Influência de singularidades geotécnicas (Falhas) no dimensionamento do revestimento duma cavidade hidráulica sobre pressão by André Filipe Félix da Silva Mendes Teixeira
  
 
 
 
INFLUÊNCIA DE SINGULARIDADES 
GEOTÉCNICAS (FALHAS) NO 
DIMENSIONAMENTO DO REVESTIMENTO 
DUMA CAVIDADE HIDRÁULICA SOBRE 
PRESSÃO 
 
 
 
ANDRÉ FILIPE FÉLIX DA SILVA MENDES TEIXEIRA 
 
 
 
Dissertação submetida para satisfação parcial dos requisitos do grau de 
MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZAÇÃO EM GEOTECNIA 
 
 
Professor Engenheiro Celso Manuel Relva Martins de Lima 
 
 
Professor Doutor António Milton Topa Gomes 
 
 
JANEIRO DE 2016  
MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CIVIL  2015/2016 
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 
Tel. +351-22-508 1901 
Fax +351-22-508 1446 
 miec@fe.up.pt 
 
 
Editado por 
FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO 
Rua Dr. Roberto Frias 
4200-465 PORTO 
Portugal 
Tel. +351-22-508 1400 
Fax +351-22-508 1440 
 feup@fe.up.pt 
 http://www.fe.up.pt 
 
 
Reproduções parciais deste documento serão autorizadas na condição que seja mencionado 
o Autor e feita referência a Mestrado Integrado em Engenharia Civil - 2015/2016 - 
Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 
Porto, Portugal, 2016. 
 
As opiniões e informações incluídas neste documento representam unicamente o ponto de 
vista do respetivo Autor, não podendo o Editor aceitar qualquer responsabilidade legal ou 
outra em relação a erros ou omissões que possam existir. 
 
Este documento foi produzido a partir de versão eletrónica fornecida pelo respetivo Autor. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aos meus pais e avós 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 “Sucess consists of going from failure to failure without losing enthusiasm.” 
Winston Churchill
Influência de singularidades geotécnicas (falhas) no dimensionamento do revestimento duma cavidade hidráulica sobre pressão 
 
    i 
 
AGRADECIMENTOS  
Aproveito este espaço mais pessoal para demonstrar o meu profundo agradecimento à minha família em 
geral, por todo o apoio e compreensão ao longo não só deste trabalho, mas durante toda a minha vida. 
Onde tenho de destacar os meus pais em primeiro lugar, mas a um nível muito similar os meus avós e o 
meu padrinho, pelos valores que me foram transmitidos, tornando-me numa pessoa melhor. 
Agradeço também aos meus 3 amigos e companheiros, a sua presença e boa disposição longo desta 
aventura, que foi o período da faculdade, mas acima de tudo por fazerem parte da minha vida. Pois sem 
vocês não iria ser igual! 
 Alexandre Polícia 
 João Primavera 
 João Sousa 
Quero reservar um agradecimento muito especial aos engenheiros e professores, Celso Lima e Topa 
Gomes, meus orientadores, por toda a ajuda e disponibilidade ao longo deste trabalho. E por todos os 
ensinamentos transmitidos na incrível área que é a Engenharia. 
Durante a escrita deste documento, quero agradecer ao Bernardo Braga, por todas as horas de bom 
ambiente e gargalhadas na sala de Geo. E, ainda um especial obrigado à Diana Rodrigues e à Paula 
Gonçalves por toda a paciência e apoio. 
Por último, expresso o meu agradecimento à EDP por todo o suporte e conteúdos disponibilizados para 
a realização deste trabalho. 
 
 
 
  
Influência de singularidades geotécnicas (falhas) no dimensionamento do revestimento duma cavidade hidráulica sobre pressão 
 
ii 
 
  
Influência de singularidades geotécnicas (falhas) no dimensionamento do revestimento duma cavidade hidráulica sobre pressão 
 
    iii 
 
RESUMO 
Na exploração de aproveitamentos hidroelétricos que aproveitam elevadas quedas é frequente a 
ocorrência de elevadas flutuações de pressão no interior dos circuitos hidráulicos, circunstância esta que 
requer que o seu revestimento seja concebido e dimensionado para suportar tais ações.  
Atendendo ao facto das chaminés de equilíbrio serem parte integrante do circuito hidráulico em 
determinados aproveitamentos hidroelétricos, procura-se estudar no presente trabalho o efeito de uma 
singularidade geotécnica no dimensionamento do revestimento de um troço vertical de um poço da 
chaminé de equilíbrio. 
Para esse efeito, tomou-se como referência a obra de reforço de potência de Venda Nova III, tendo-se 
utilizado para a construção dos cenários analisados a informação relativa às características geométricas 
da chaminé e os resultados da caracterização geológica-geotécnica disponibilizada. 
Nesse sentido, é modelado em programas de elementos finitos a situação referida. Numa primeira fase 
recorre-se a um programa bidimensional, Phase2, procurando-se aferir e confirmar alguns pressupostos 
tomados. Tendo como objetivo final a modelação em RS3, onde os resultados obtidos são interpretados. 
 
PALAVRAS-CHAVE: chaminé de equilíbrio, singularidade geotécnica, revestimento, poços de ligação, 
Venda Nova III 
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ABSTRACT 
In operating hydroelectric plants that take advantage of high falls is frequent the occurrence of high 
pressure fluctuations within the hydraulic circuit, a circumstance that requires the coating to be designed 
and sized to support such actions. 
Since the equilibrium chimneys represent an integral part of the hydraulic circuit in certain hydroelectric 
exploitations, it is intended in the present work to study the effect of a geotechnical singularity in the 
design of the coating of a vertical section in the standpipe. 
For this purpose, the work power booster of Venda Nova III was used as reference, and the information 
on the geometric characteristics of the chimney and the results of available geological and geotechnical 
characterization were used to the construction of the scenarios analyzed.  
Therefore, that situation is modeled in finite element programs. Initially it resorts to a two-dimensional 
program, Phase2, seeking to assess and confirm some assumptions taken. With the ultimate aim 
modeling in RS3, where the results are interpreted. 
 
KEYWORDS: equilibrium chimney, geotechnical singularity, coating, standpipes, Venda Nova III 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1 ÂMBITO E OBJETIVO DO TRABALHO 
A produção de energia hidroelétrica tem vindo a ganhar especial destaque nas últimas décadas como 
fonte de energia renovável. No nosso país essa contribuição apresenta já uma percentagem bastante 
relevante, superior a 13% em 2014 segundo dados da EDP [15]. É por isso evidente a maior utilização 
deste meio para obtenção de energia, contrariando fortemente a tendência da utilização de 
combustíveis fósseis, pelo que é de todo pertinente a contínua aposta nesta solução com a construção 
de novas barragens ou o reforço da potência das já existentes.  
Passando agora ao caso de estudo propriamente dito, nos circuitos hidráulicos de um aproveitamento 
hidroelétrico a adução da água é geralmente realizada através de galerias em carga que conetam a 
tomada de água e a central de produção, visando o aproveitamento de queda máxima. 
A variação de caudal que passa nas turbinas provoca variações de pressões e velocidade da massa de 
água que circula neste circuito, podendo originar fenómenos de choque hidráulico. É aqui que os 
elementos chaminé de equilíbrio e os respetivos poços de ligação verticais assumem um papel 
fundamental ao nível da segurança contra este impacto negativo, diminuindo o seu efeito. Estas 
desempenham ainda a função de reservatórios em superfície livre devido à sua grande capacidade de 
armazenamento, fornecendo água às turbinas para manter o seu funcionamento de forma constante. 
Como se compreende estes corpos atingem profundidades bastante consideráveis, na casa das 
centenas de metros. Desta forma, é essencial obter o máximo de conhecimento acerca do terreno 
onde estes vão ser instalados, sendo imprescindível a recolha e análise de informação geológica tanto 
quanto possível para mitigar os problemas causados pelo aparecimento de surpresas, como por 
exemplo a presença de um acidente geológico, como uma falha. 
Ainda assim, no campo da geotecnia só durante a execução se tem uma perceção mais exata da 
realidade. Este trabalho é um claro exemplo do surgimento de um imprevisto que obrigou a uma 
reflexão da estratégia inicial de dimensionamento. 
Em função deste cenário, procura-se estudar no seguinte trabalho a influência da posição de uma 
singularidade geotécnica ao nível de uma estratégia de dimensionamento um betão armado do 
revestimento de um dos poços verticais da chaminé de equilíbrio. 
 
1.2 ESTRUTURAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
Além do capítulo introdutório, este documento dividir-se-á em mais 5 capítulos.  
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No capítulo 2 são referidos alguns conceitos básicos, apresentados de forma simplificada, mas que 
servirão como base e ajuda para melhor compreensão da temática objeto da dissertação. 
Com efeito, no capítulo 3 é feito um enquadramento da obra em questão, justificando-se a 
necessidade do reforço de potência deste aproveitamento e onde é apresentada uma descrição geral 
do circuito hidráulico implementado. Para além disto, é feita uma descrição mais pormenorizada da 
geometria da chaminé de equilíbrio, elemento de obra onde se insere o foco principal do trabalho. 
No quarto capítulo são abordados temas relativos à caracterização da geologia da obra, tanto a um 
nível mais superficial, como a um nível mais profundo. São ainda referidas as sondagens 
complementares realizadas com o objetivo de obter os parâmetros geomecânicos mais realistas 
utilizados no zonamento e a modelação geométrica de uma zona de falha que foi intercetada pelos 
poços da chaminé de equilíbrio. 
O quinto capítulo foca-se nas análise numéricas efetuadas recorrendo a modelos bidimensionais 
axissimétricos, em que foi utilizado o software Phase2, e tridimensionais em que se recorre ao 
software RS3 com o intuito de obtenção de resultados dos deslocamentos, deformadas e esforços 
atuantes. Após a obtenção de resultados são efetuadas análise comparativas, procurando-se aferir a 
validade relativa das abordagens efetuadas. Além disto, são apresentados alguns resultados 
simulando o dimensionamento estrutural do revestimento em betão armado do troço do poço da 
chaminé localizado na zona do maciço influenciado pela falha. 
Finalmente no sexto e último capítulo, são apresentadas algumas considerações sobre o trabalho 
realizado. 
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2 
CONCEITOS BÁSICOS 
 
 
Este capítulo apresenta alguns conceitos de um ponto de vista mais teórico e generalista, como base 
de sustentação ao trabalho a apresentar.  
 
2.1 FUNCIONAMENTO DE UMA CHAMINÉ DE EQUILÍBRIO SUPERIOR 
Certos tipos de chaminés de equilíbrio, poderão apresentar-se como estruturas em forma de 
reservatórios abertos, superfície livre, localizadas em pontos estratégicos do circuito hidráulico com 
a função de reduzir os efeitos originados pelo regime transitório provocado por manobras ocasionais 
ou não. 
As suas funções passam, essencialmente, por amenizar os efeitos do choque hidráulico e, ao mesmo 
tempo, constituir uma reserva de água, com pouca inércia, para acelerar o escoamento aquando do 
arranque das turbinas [3]. 
Nos caso específico de aproveitamentos hidroelétricos em que a galeria em carga tem uma extensão 
bastante considerável, bem como a galeria de restituição justifica-se a implementação destes 
elementos, tanto a montante, como a jusante da central. 
A construção de uma chaminé de equilíbrio no troço de montante do circuito hidráulico permite, para 
além da função de segurança relativamente ao choque hidráulico, fornecer o volume de água 
necessário às turbinas e, de forma, mais ou menos constante para que, aquando de um aumento rápido 
da descarga, a massa de água na conduta seja acelerada para equilibrar o sistema [4]. 
Quando há uma interrupção do fluxo aquando do fecho do distribuidor, gera-se uma sobrepressão 
que se desenvolve ao longo da conduta forçada até à chaminé de equilíbrio. Esta onda de pressão é 
dividida entre a galeria em carga e a chaminé de equilíbrio de forma proporcional às suas secções, 
sendo que geralmente a chaminé apresenta uma maior secção do que a galeria. 
Nos casos em que ocorra uma manobra instantânea de fecho do distribuidor, a galeria em carga fica 
sujeita a uma sobrepressão de valor muito reduzido. A sobrepressão na conduta forçada mantém-se 
com o valor ΔH.  
Se a manobra não for do tipo instantânea, que é o que acontece na realidade, o valor da sobrepressão 
decresce desde a turbina até à chaminé de equilíbrio. Na galeria em carga o seu valor é nulo. Significa 
isto que a galeria em carga não fica sujeita ao choque hidráulico, objetivo da chaminé de equilíbrio 
[9]. 
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Figura 2.1 - Sobrepressões máximas devidas ao choque hidráulico em condutas protegidas com chaminés de 
equilíbrio a montante (adaptado de [9]) 
 
Na parte do circuito a montante da chaminé de equilíbrio ocorre um fenómeno de oscilação em massa 
fruto da variação de energia cinética associada à variação do regime das turbinas. De facto, uma 
variação do caudal das turbinas corresponde a uma variação da energia cinética da água. Esta 
variação liberta (no caso de uma manobra de fecho) ou absorve (no caso de uma abertura) uma 
energia que a chaminé deve, respetivamente, armazenar ou fornecer. Isto é conseguido através de 
uma elevação ou abaixamento do nível de água. Ocorre, assim, uma oscilação de massa entre a 
chaminé de equilíbrio e um reservatório a montante, geralmente a albufeira criada pela barragem. O 
nível de água na chaminé é reposto após uma série de oscilações que são amortecidas pelo atrito na 
galeria em carga e pelas perdas de carga adicionais que se provocam na chaminé [7].  
Verifica-se, assim, que durante o regime variável a chaminé de equilíbrio divide a conduta em dois 
troços que se comportam de forma diferente. No trecho desde a albufeira até à chaminé de equilíbrio 
ocorre, em geral, uma oscilação em massa. No segundo trecho, desde a chaminé de equilíbrio até à 
turbina, é mobilizada a energia elástica do fluido e da conduta: choque hidráulico.  
Uma vez que as chaminés de equilíbrio constituem um reservatório de água, assumem, igualmente, 
a função de fornecer água às turbinas quando estas entram em funcionamento. A quantidade de água 
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necessária durante estas alterações nas condições de funcionamento é garantida pela chaminé de 
equilíbrio. Dessa forma, a sua capacidade vai, naturalmente, depender da quantidade de água 
requerida no caso mais desfavorável, correspondente ao maior aumento do caudal turbinado. Este 
fornecimento mantém-se até que a água na conduta forçada atinja a velocidade necessária ao correto 
funcionamento das turbinas. 
A oscilação em massa que ocorre devido à troca de água entre a chaminé e a albufeira a montante é 
amortecida pelo atrito na galeria em carga. Este atrito provoca perdas de energia prejudiciais na 
exploração pois diminui a queda disponível, pelo que deve ser diminuído. Existe a necessidade de 
aumentar este amortecimento, mas diminuindo ao mesmo tempo o volume total. Consegue-se este 
efeito através da criação de perdas de energia na própria chaminé de equilíbrio através da 
modificação da forma da secção. A título de curiosidade referem-se alguns tipos de chaminés de 
equilíbrio [7]. 
 Chaminés de equilíbrio simples; 
 Chaminés com orifício ou estrangulamento; 
 Chaminés descarregadoras; 
 Chaminés diferenciais; 
 Air Cushion (com ar pressurizado); 
 Chaminés com câmaras. 
 
2.2 ESCAVAÇÃO PELA TÉCNICA DE RAISE-BORING 
A escavação recorrendo à técnica de raise-boring apresenta inúmeras vantagens comparativamente 
aos métodos mais tradicionais como o uso de explosivos ou outras técnicas de perfuração. (adaptado 
[8]) Pode-se então destacar: 
 Maior segurança dos trabalhadores, visto que geralmente não há necessidade de estes se 
encontrarem dentro das escavações quando os trabalhos estão a ocorrer; 
 Menor impacto sobre o terreno, pois deixa de haver uma propagação tão elevada das ondas 
associadas aos métodos que recorrem a explosivos, o que se traduz numa maior estabilidade 
da rocha que não se deteriora tanto; 
 Devido à forma das cabeças rotativas são conseguidas superfícies mais lisas, o que implica 
menos tempo e custos para regularização das superfícies; 
 Globalmente, é conseguida uma maior celeridade na execução e redução dos custos. (aspecto 
mais importante) 
O raise-boring, consiste, muito basicamente, na execução mecânica de um poço ou chaminé, entre 
dois ou mais níveis, podendo o nível superior encontrar-se à superfície ou estarem todos subterrâneos 
[8]. 
Esta abordagem de escavação deu os primeiros passos na década de 50, nos Estados Unidos da 
América e, desde então, tem vindo a sofrer grandes avanços tecnológicos, principalmente no que 
respeita aos equipamentos mobilizados. De acordo com Diez (2011), a sua primeira utilização reporta 
a 1962, na execução de uma mina em Michigan, EUA. Com o desenvolvimento tecnológico, esta 
técnica tornou-se prática comum em inúmeras construções em todo o Mundo. 
A aplicação desta técnica pode ser dividida em três fases distintas (fig.2.2): 
 Na primeira fase é feito um furo piloto, de orientação descendente e com diâmetro reduzido, 
servindo para aferir a inclinação desejada e possibilitar a montagem da cabeça; 
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 Atingida a profundidade desejada é acoplada uma cabeça de maior diâmetro; 
 Finalmente, é realizada a escavação com o sentido ascendente. 
 
 
Figura 2.2 - Imagem representativa para o método de escavação em Raise-boring [18] 
 
À medida que a escavação é realizada os escombros caem por ação da gravidade para os níveis 
inferiores, como é possível ver na figura 2.2, sendo estes posteriormente removidos. 
O equipamento de raise-boring  (Raise-boring Machine – RBM) é composto por vários elementos 
como o corpo principal, com componentes fabricados em aço de alta qualidade, que proporcionam a 
base estrutural do equipamento, permitindo suportar as cargas solicitadas e as forças requeridas, com 
um buraco central que permite o deslocamento da broca principal. A broca movimenta-se graças a 
um conjunto de equipamentos mecânicos e elétricos que permitem a transmissão de energia 
necessária ao deslocamento e rotação das ferramentas de corte. Esta é formada por barras e 
estabilizadores e atinge pesos elevados, na ordem das centenas de quilogramas [8].  
 
 
Figura 2.3 - Equipamento para escavação em Raise-boring [17] 
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Destaca-se a opção da utilização deste método para a obra em questão pelas vantagens apontadas em 
cima. É preciso ainda referir que esta técnica apresenta algumas limitações nomeadamente 
relacionadas com o binómio entre a altura da escavação e o diâmetro da cabeça de rotação, sendo 
necessário atender ao peso das varas bem como da respetiva cabeça e verificar se a obra é exequível, 
bem como das características e singularidades do material que se pretende escavar.  
 
2.3 IMPORTÂNCIA DA CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA-GEOTÉCNICA 
2.3.1 INTRODUÇÃO 
Para uma correta conceção e dimensionamento das estruturas a implementar é necessário ter em 
conta os condicionalismos causados pelo terreno. Desta forma, deve ser seguida uma metodologia 
com vista a melhor caracterizar e compreender as características do mesmo. Para este efeito, deverá 
ocorrer uma mútua procura de conhecimentos, ao nível dos campos da Geologia da Engenharia e 
também da Mecânica das Rochas e dos Solos (adaptado [2]). Na realização destes estudos devem 
ser: 
 Identificadas, em termos geológicos e geotécnicos, a sequência das camadas ou maciços 
rochosos que constituem o terreno, até à profundidade que varia consoante o tipo de estrutura 
e o próprio maciço de implantação; 
 a caracterização das condições da água no terreno; 
 a caracterização física, mecânica e hidráulica dos solos e/ou rochas que compõem as camadas 
cujo comportamento condicione de algum modo a estrutura a construir. 
Este terceiro item requer a colheita de amostras para ensaios em laboratório e, também, ensaios in 
situ, normalmente considerados (tal como a amostragem) como fazendo parte da própria prospeção.  
Em relação à prospeção geotécnica são destacadas três fases distintas. Uma fase mais preliminar que 
foca o reconhecimento da superfície, baseando-se na recolha de informação escrita e desenhada do 
local, em particular as cartas topográficas e geológicas e, se possível, as cartas geotécnicas. Toda a 
informação gráfica através de imagens aéreas bidimensionais e tridimensionais, obtidas através de 
satélite, tem vindo a ganhar importância nos anos mais recentes. Os resultados deste reconhecimento 
no local servem como uma base para uma fase de estudo prévio (adaptado [2]). 
Após esta fase, procede-se a prospeção geofísica e mecânica. Dentro do campo da prospeção 
geofísica destacam-se os métodos sísmicos, que induzem no terreno ondas elásticas, e nos métodos 
eletromagnéticos, que induzem no terreno ondas eletromagnéticas. Estes apresentam a vantagem de 
estudarem grandes volumes do terreno de forma relativamente expedita e económica, e sem 
necessidade de intrusão, mas por outro lado, não envolvem a colheita de amostras e furação do 
terreno. Como tal, a interpretação de resultados poderá ser difícil e inconclusiva. 
A prospeção mecânica, apesar de mais pontual e limitativa, permite a recolha de material que se torna 
essencial para os resultados. Esta compreende sondagens de furação, sondagens de penetração e 
realização de poços e valas ou trincheiras. Dentro destes métodos destacam-se as sondagens de 
furação, que por sua vez, podem ser realizadas à percussão ou de modo rotativo [2]. 
Estes estudos devem ser ainda apoiados nos ensaios de campo, que permitem correlacionar 
matematicamente algumas variáveis e ultimamente obter parâmetros essenciais. 
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2.3.2 CLASSIFICAÇÕES GEOMECÂNICAS 
As classificações geomecânicas possuem importantes limitações e o seu uso não pode substituir as 
ferramentas de cálculo mais evoluídas, nomeadamente os métodos numéricos atualmente 
disponíveis, os quais têm vindo a sofrer melhorias contribuindo para tal (adaptado [6]): 
 o aparecimento de novos instrumentos e equipamentos para os ensaios in situ e em 
laboratório que permitem uma maior precisão na avaliação do comportamento dos materiais 
e dos maciços; 
 o melhoramento das técnicas de monitorização que permitem uma maior precisão na 
medição das grandezas observadas; 
 a introdução de metodologias probabilísticas na caracterização de maciços; 
 o desenvolvimento de ferramentas numéricas mais potentes que permitem a realização de 
análises inversas com modelos mais complexos; 
 o desenvolvimento de ferramentas inovadoras com recurso a técnicas de Inteligência 
Artificial (IA) para o apoio à decisão no domínio da avaliação das propriedades 
geomecânicas. 
 
Em qualquer dos casos, o uso de ferramentas mais elaboradas requer o conhecimento do estado de 
tensão do maciço, características do maciço rochoso e plano de escavação, elementos que não estão 
disponíveis nas primeiras fases do projeto. Assim sendo, as classificações geomecânicas são úteis e 
são um importante instrumento de validação. 
Como se tratam de métodos empíricos é conveniente realizar uma abordagem recorrendo no mínimo 
a 2 métodos, pois as correlações entre os resultados permitirá reforçar a confiança nas classificações. 
Apesar do referido em cima, no presente trabalho apenas se abordará um tipo de classificação 
empírica, a classificação de Bieniawski. 
 
2.3.3 CLASSIFICAÇÃO DE BIENIAWSKI 
Bieniawski (1974) introduziu e desenvolveu um sistema de classificação geomecânica, “Rock Mass 
Rating” (RMR), num determinado maciço rochoso pressupondo o seu zonamento. A definição das 
zonas é efetuada tendo em atenção as características litológicas, estruturais ou o grau de alteração 
das formações rochosas [5]. 
A classificação original incorporava oito parâmetros geológico-geotécnicos, sendo mais tarde 
reduzida a seis parâmetros distintos com pesos que segundo o autor considera terem um contributo 
determinante no comportamento de maciços rochosos, nomeadamente no caso de obras subterrâneas. 
O somatório dos pesos atribuídos a cada um destes parâmetros constitui um índice, usualmente 
designado por RMR, ao qual corresponde cada uma das cinco classes de qualidade de maciços. 
 1. Resistência à compressão uniaxial do material rochoso intacto 
 2. Grau de fracturação do maciço através de RQD (“Rock Quality Designation”) 
 3. Espaçamento das descontinuidades 
 4. Condições das descontinuidades 
 5. Condições hidrogeológicas (estimada nas situações mais desfavoráveis) 
 6. Orientação das descontinuidades 
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Figura 2.4 - Classificações Geomecânicas RMR (adaptação de Bieniawski (1989) [5]) 
 
Apesar dos maciços rochosos serem descontínuos na natureza, podem contudo ser uniformes em 
algumas regiões, quando, por exemplo, o tipo de rocha ou os espaçamentos das descontinuidades são 
idênticos em toda a região. Na maioria dos casos, os limites das regiões estruturais coincidem com 
as principais características geológicas, nomeadamente zonas de deformação e fraturas. (Bieniawski, 
1989). 
Após a obtenção dos resultados dos cinco parâmetros de classificação RMR, efetua-se uma correção 
da orientação das descontinuidades e obtém-se um valor numérico [5].  
Os resultados obtidos classificam o maciço em cinco tipos, desde o muito bom (classe 1) ao muito 
fraco (classe 5), a que lhe são atribuídos uma qualidade e características geotécnicas, bem como a 
definição de valores de coesão e do ângulo de atrito interno. 
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Figura 2.5 - Classificação dos Maciços Rochosos de acordo com o RMR (Classificação de Bieniawski (1989) 
[5]) 
 
Consequentemente, um maciço rochoso classificado como muito bom, será um maciço rochoso duro, 
pouco fraturado, sem filtrações importantes e pouco meteorizado, apresentando poucos problemas 
em relação à estabilidade e resistência do maciço. Deste modo, a aplicação de soluções de 
estabilização e reforço em princípio serão mais leves. No entanto, não é um assunto a ser tratado com 
leviandade uma vez que depende sempre do enquadramento do problema em questão, muito devido 
ao estado de tensão. 
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3 
APROVEITAMENTO DE VENDA NOVA 
 
 
3.1 LOCALIZAÇÃO DE VENDA NOVA 
O aproveitamento hidroelétrico de Venda Nova localiza-se a cerca de 55 km de Braga, perto da 
povoação de igual nome. 
Este escalão foi o primeiro empreendimento de grande dimensão a ser construído na bacia do Cávado, 
tendo entrado em exploração em 1951. 
É constituído pela barragem e respetivos órgãos de segurança, conduta e central de Vila Nova a céu 
aberto na margem esquerda do Rio Cávado e um túnel na margem direita do rio Rabagão. A barragem 
de betão do tipo arco-gravidade possui uma altura de cerca de 97 m, situando-se no rio Rabagão, o 
qual pertence à bacia hidrográfica principal do Cávado (EDP). 
 
 
Figura 3.1 - a) Localização do Aproveitamento de Venda Nova; b) Sistema Hidroeléctrico Cávado-Rabagão-
Homem [14] 
 
Aproveitando as águas das albufeiras de Venda Nova e de Salamonde, foi construído no início do 
século o reforço de potência designado por Venda Nova II, no qual se inclui a central de Frades. Este 
aproveitamento reversível tem o circuito hidráulico e centrais subterrâneas localizados na margem 
esquerda do rio Rabagão, a tomada de água em turbinamento localizada imediatamente a montante 
Influência de singularidades geotécnicas (falhas) no dimensionamento do revestimento duma cavidade hidráulica sobre pressão 
 
12 
 
do encontro esquerdo da barragem de Venda Nova, e a tomada de água em bombagem no rio Rabagão 
próximo da confluência deste com o rio Cávado, na albufeira de Salamonde. A central de Frades e o 
respetivo circuito hidráulico iniciaram a produção em 2004. 
A exploração destas centrais está a cargo da EDP, que como dono de obra, se propôs a realizar um 
novo reforço de potência designado por Venda Nova III. 
 
 
Figura 3.2 - Fotografia do corpo da barragem 
 
3.2 REFORÇO DE POTÊNCIA VENDA NOVA III 
Esta nova central aumentará significativamente a potência do conjunto existente com uma produção 
média anual estimada em 1441 GW.h, estando previsto o início de produção de energia para a rede 
em 2016. 
Para tal, será equipada com dois grupos geradores reversíveis com uma potência total de 746 MW 
(2*373 MW) que serão alimentados pelo novo circuito hidráulico com capacidade para um caudal 
de 200 m3/s. Este tipo de geradores têm a capacidade de funcionar nos dois sentidos, em modo 
turbina-alternador e em modo motor-bomba, dependendo se está a turbinar ou a bombar, apenas 
mudando o sentido de rotação da máquina. No primeiro caso, e de forma muito sucinta, a água 
armazenada nas albufeiras, a uma cota mais elevada, é induzida pelo túnel em carga no circuito 
hidráulico chegando às pás da roda da turbina animada de velocidade, fruto da energia potencial 
transformada em cinética, fazendo rodar o alternador (rotor). Esta energia hidráulica é transformada 
em energia mecânica que por sua vez dá origem a energia elétrica. A água turbinada segue então pelo 
túnel de restituição sendo libertada a uma cota naturalmente inferior à da tomada de água localizada 
a montante. 
Por sua vez, numa bombagem ocorre o processo inverso. A água da albufeira inferior, de Salamonde, 
é aspirada pela bomba e retornada à albufeira superior, na albufeira da barragem de Venda Nova, 
para posteriormente ser reutilizada no modo turbinamento. A energia elétrica é convertida em energia 
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mecânica, através de um motor, e esta em energia hidráulica, através de uma bomba. Este processo 
aproveita, geralmente, a energia elétrica excedentária proveniente das produções eólicas e térmicas, 
no período de menor consumo, visto que esta não pode ser lançada na rede, otimizando-se processos 
e diminuindo os desperdícios (adaptado [14]). 
 
 
Figura 3.3 - Enquadramento da albufeira e localização da barragem através de imagem por satélite (Google 
Maps - Satélite) 
 
3.3 CIRCUITO HIDRÁULICO 
O traçado para o circuito hidráulico de Venda Nova III está localizado na margem esquerda do rio 
Rabagão entre a barragem de Venda Nova e a albufeira de Salamonde, nas proximidades da foz do 
rio Rabagão. A tomada de água será cerca de 65 m para montante da tomada de água de Venda Nova 
II, a restituição será também cerca de 120 m para montante da existente. A nova central está 
localizada a cerca de 300m de distância da central de Frades, aproveitando um queda de água de 
aproximadamente 420 m (entre as cotas 690,80 m e 270,80 m) [11] [13]. 
Esta obra inclui um circuito hidráulico com cerca de 4700 metros de extensão, que tem um 
desenvolvimento próximo e circundante ao circuito de Venda Nova II, já existente, excetuando o 
troço final da restituição onde estes se cruzam, como pode ser visto na figura 3.4. 
O traçado em planta do túnel em carga foi condicionado pela implantação final da tomada de água, 
pela inserção da chaminé de equilíbrio superior no terreno à superfície e pela localização da central. 
Com efeito, devido a esta mesma proximidade há certas condições ao nível do traçado que foram 
tidas em conta. Iniciando-se desde logo pela localização do bocal da tomada de água que teria de ser 
relativamente perto do bocal de Venda Nova II para não ficar demasiadamente próximo do corpo da 
barragem. Como é possível ver na figura 3.4 este traçado apresenta um desenvolvimento similar ao 
seu homólogo, no entanto à medida que nos aproximamos da central estes afastam-se. Poder-se-á 
explicar este facto devido a duas razões. A primeira está relacionada com questões de segurança 
relativas à limitação do gradiente hidráulico entre o túnel em carga de Venda Nova II e a escavação 
do túnel em carga para Venda Nova III, que poderá originar uma situação potencialmente crítica, 
acrescido de um possível rebaixamento do nível freático e interferência com as captações. Ainda 
dentro desta abordagem, já em fase de exploração, uma situação de esvaziamento de um dos túneis 
mantendo o outro em carga poderia potenciar novamente uma situação de risco devido ao aumento 
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do gradiente hidráulico. A segunda razão prende-se com questões da topografia natural do terreno e 
de posicionamento relativamente à falha da Botica. Atendendo a que a obra se insere numa encosta, 
justifica-se a opção de localizar o circuito de Venda Nova III do lado esquerdo do circuito de Venda 
Nova II, pois assim, é garantida uma cobertura mínima (lateral e superior) suficiente, do que por 
exemplo, a opção pelo traçado do lado direito, que tem menores cotas e menos margem de manobra. 
 
 
Figura 3.4 - Planta dos traçados dos circuitos hidráulicos de Venda Nova II e Venda III e respectivo perfil 
longitudinal de Venda Nova III [10] 
 
O circuito hidráulico que integra as obras de reforço de potência é constituído, de montante para 
jusante, por (adaptado de [13]): 
 uma tomada de água com secção revestida com betão cofrado, constituída por um bocal, 
dotado de uma grade fixa e uma estrutura destinada ao abrigo e manobra das comportas;  
 um túnel em carga que se desenvolve entre o fim da transição da tomada de água e o início 
do desarenador superior, numa extensão total de 2833,4 m. Apresentando uma secção 
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transversal circular com um diâmetro característico de 12 m, com inclinação constante cerca 
de 14%, na maior parte da sua extensão, genericamente não revestida. Esta apresenta betão 
armado em pontos singulares e ao longo de toda a sua extensão resultam coberturas de rocha 
que variam entre cerca de 100 m no início do túnel, junto à tomada de água, e mais de 400 
m em mais de um terço do seu trajeto na aproximação à central (fig. 3.5); 
 uma chaminé de equilíbrio superior, constituída por dois poços verticais de ligação entre o 
túnel em carga e a chaminé propriamente dita, composta por um único poço com um 
reservatório à superfície; 
 um desarenador com um diâmetro interior de aproximadamente 20 m, elemento importante 
atendendo a que o túnel em carga não é completamente revestido; 
 a central materializa-se por uma caverna extensa localizada numa posição intermédia do 
traçado do circuito hidráulico a uma profundidade de cerca de 400 m. A caverna é constituída 
por duas câmaras contíguas, uma maior destinada aos grupos geradores - câmara dos grupos 
- e outra mais pequena para alojar os transformadores - câmara dos transformadores; 
 na zona central destacam-se dois trechos: 
o um trecho superior, entre o desarenador e a central, com um troço de secção variável 
em betão armado e uma bifurcação blindada que se desenvolve até à entrada das 
espirais dos grupos; 
o um trecho inferior, entre a central e a chaminé de equilíbrio inferior, com 
revestimento contínuo em betão cofrado, em que se inserem os poços das comportas 
ensecadeiras; 
 uma chaminé de equilíbrio inferior de secção circular com diâmetro de 13 m e altura de 94,6 
m, constituída por um poço vertical e dotada de uma câmara de expansão em túnel, poço que 
está ligado ao trecho revestido entre a junção dos ramais de restituição e o início do túnel de 
restituição através de um curto túnel com secção idêntica à do túnel de base; 
 um túnel de restituição desenvolve-se numa extensão total de 1375,5 m com um trecho inicial 
sub-horizontal, com um ponto baixo intermédio na zona de inserção dos poços das bombas 
de esvaziamento, e um trecho final com inclinação ascendente a 15%, e com secção 
transversal circular com 12 m de diâmetro, não revestida, idêntica à do túnel em carga;  
 uma restituição, constituída por um bocal com ranhuras destinadas à colocação alternativa 
das grades amovíveis e das comportas ensecadeiras e por uma soleira de controlo do 
escoamento na sua ligação ao leito do rio Rabagão; 
 um canal escavado no leito do rio Rabagão destinado a garantir as adequadas condições de 
alimentação em bombagem. 
 
 
Figura 3.5 - Esquema do Circuito Hidráulico de Venda Nova III (EDP) 
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Por fim, refere-se ainda que foram realizados diversos túneis de acesso aos diferentes elementos da 
obra, alguns apenas provisórios e mais tarde desativados, pelo que não são identificados no presente 
trabalho. 
Dos inúmeros túneis construídos destacam-se apenas estes dois devido à sua importância tanto na 
fase de construção, mas também de exploração: 
 ramal em túnel, que parte do túnel de acesso à central de Venda Nova II constituindo o acesso 
principal à nova central (túnel a vermelho identificado na figura 3.6 pelo descritivo Gal. de 
Acesso); 
 túnel de saída de energia e de construção, que foi utilizado para realizar toda a obra 
subterrânea, onde passam os cabos de potência, comando e informação para o exterior (túnel 
a verde na figura 3.6 com o descritivo de igual nome); 
 
 
Figura 3.6 - Planta onde estão identificados o túnel de acesso (comum) à central de Frades (Venda Nova II) e 
da central de Venda Nova III e o túnel de saída de energia e construção [12] 
 
3.4 CARACTERIZAÇÃO GEOMÉTRICA DA CHAMINÉ DE EQUILÍBRIO (DE MONTANTE) 
A chaminé de equilíbrio superior (CES4) é composta por um poço principal de secção circular com 
diâmetro interior de 13 m e 78 m de altura e por duas câmaras, uma de expansão, na parte superior, 
e outra de alimentação, na parte inferior. A câmara de expansão consiste num reservatório em betão 
armado construído à superfície do terreno, com 7 m de altura (cota 725 m) e de forma retangular com 
dimensões 30,5 m por 14 m, revestimentos excluídos (ver planta e cortes no anexo A1). A câmara 
de alimentação é um curto túnel com 10,60 m de diâmetro interior que liga o poço principal da 
chaminé de equilíbrio a dois poços verticais (CES3 e CES2), sendo ainda intersetada por um túnel 
de ataque. 
Na base do poço principal (câmara de alimentação) fazem parte da chaminé de equilíbrio dois poços 
verticais de ligação que unem o túnel em carga à chaminé (CES4), propriamente dita. Estes poços 
distam 20 m entre os seus respetivos eixos verticais, têm cerca de 360 m de altura, e secção circular, 
de 5,4 m de diâmetro. A sua construção apresenta um desfasamento em relação túnel em carga (ver 
anexo A1), evitando-se assim complicações ao nível da execução e da própria segurança durante os 
trabalhos. 
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Figura 3.7 - a) Corte do elemento da chaminé de equilíbrio superior de montante da central; b) Planta do 
mesmo elemento onde se destaca que os poços verticais não estão alinhados com a chaminé; c) Perspectiva 
onde é destacado a ligação entre os dois poços verticais e o túnel em carga 
 
Para efeitos de escavação dos poços, foi aplicada a técnica de raise-boring. Relativamente ao poço 
principal, como este apresenta um elevado diâmetro, não foi praticável recorrer unicamente a este 
método. Com efeito, o processo consistiu na execução prévia do túnel de ataque e câmara de 
alargamento. Foi executado um anel de pré-contenção, a partir do qual é instalado o equipamento, à 
superfície (Mota Engil). Foi realizada a escavação com um diâmetro menor e posteriormente 
recorreu-se a técnicas convencionais, maioritariamente através de engenhos explosivos para ser 
obtido o diâmetro desejado.  
Para a execução dos poços de ligação verticais, o equipamento foi colocado na base da câmara de 
alimentação. A metodologia aplicada foi semelhante, mas realça-se que os diâmetros para estes 
elementos é mais baixo do que o caso anterior, pelo que a utilização recorrendo apenas a esta técnica 
seria suficiente. No entanto, a determinada altura ocorreram problemas de estabilização da cabeça 
do equipamento que procedia ao reaming, o que indiciou a presença de um material bastante mais 
fraco, dificultando a progressão dos trabalhos naquela zona. Por impossibilidade de utilização deste 
método houve necessidade de recorrer aos métodos tradicionais. 
Devido a este imprevisto foi necessária uma caracterização mais detalhada daquela zona, matéria que 
será explorada mais à frente. 
Importa ainda referir, que após as escavações destes poços foram aplicadas medidas de contenção, 
previstas em projeto. Estas medidas visam reforçar a estabilidade da obra em questão e 
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primeiramente aumentar a segurança da mesma. Geralmente, o tipo de solução a adotar será 
dependente da classificação RMR. Sendo que para maiores valores de RMR, soluções “mais leves” 
serão suficiente e, para valores mais baixos (maciços com piores características mecânicas) são 
necessárias soluções mais reforçadas. Só por curiosidade, estas soluções englobam medidas ao nível 
da aplicação de betão projetado (com espessura variável), aplicação de pregagens, de maior ou menor 
comprimento, e mais ou menos espaçadas entre si, aplicação de malhasol, drenos sistemáticos, entre 
outras medidas. 
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4 
CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA-GEOTÉCNICA 
 
 
4.1 DESCRIÇÃO 
4.1.1 LITOLOGIA GERAL 
Através da análise da carta geológica à escala 1:50000 (fig. 4.1) verifica-se que na zona em questão 
afloram formações do tipo graníticas e metamórficas e, ainda com frequência afloramentos de filões 
pegmatíticos e de quartzo [12]. 
As formações metamórficas são: 
 intercalações de micaxistos e metagravaques; 
 corneana e/ou migmatito, no contacto com os granitos 
As formações graníticas são: 
 o granito da Borralha um granito porfiróide orientado, de grão médio a grosseiro, 
biotíticomoscovítico, sin-tectónico; 
 o granito porfiróide de grão grosseiro a médio, pós-tectónico, frequentemente denominado 
granito do Cabril ou do Gerês, por vezes róseo devido à cor do feldspato (localizado a Norte); 
 passagens de granito de Ruivães, de grão grosseiro de duas micas, por vezes com tendência 
porfiróide, no granito da Borralha; 
 encraves de granito da Cabreira, de grão médio de duas micas, por vezes com tendência 
porfiróide, no granito da Borralha; 
 encraves de granodiorito, de grão médio a fino, de cor escura e encraves de formações 
metamórficas (rochas xistentas). 
 
4.1.2 RECONHECIMENTO LITOLÓGICO-ESTRUTURAL DA SUPERFÍCIE 
É possível afirmar que devido às diversas obras realizadas anteriormente na zona em questão existe 
bastante documentação descritiva sobre o assunto o que deu alguma segurança e robustez à 
complementação realizada pelos novos estudos, com o intuito de aprofundar ainda mais o 
conhecimento sobre esta matéria. Desta forma, foram realizados novos trabalhos, nomeadamente ao 
nível da análise de fotografias aéreas, reconhecimento geológico da superfície e realização de 
campanhas de prospeção e ensaios, bem como realização de novas sondagens ao longo do traçado 
previsto. Apresenta-se em anexo uma tabela com as sondagens realizadas para as várias obras 
efetuadas. 
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Estas sondagens (ver anexos A2) foram realizadas ao longo do traçado do circuito hidráulico de V.N. 
III. 
 
 
Figura 4.1 - Representação em planta do traçado do circuito hidráulico de Venda Nova III (a vermelho) com 
as sondagens a realizar em 2008 numa carta litológica com a respectiva legenda [12] 
 
Como referido anteriormente, a região em estudo insere-se de forma geral num maciço granítico 
coberto em diversas áreas por formações xistentas. 
O traçado do circuito hidráulico atravessa uma zona composta maioritariamente por granitos 
porfiróides, de grão médio a grosseiro, de duas micas (γπm – Granito da Borralha e de Pondras). No 
seio deste granito encontram-se massas de granito de tendência porfiróide, de grão médio, de duas 
micas (γ5γ3 – Granito da Cabreira), massas de granodioritos e tonalitos, de grão médio a fino, 
biotíticos (G), é possível ainda encontrar uma massa bastante considerável de micaxistos com 
abundantes níveis de xistos quartzíticos e com intercalações de liditos e quartzíticos (X). A partir da 
zona central em direcção à restituição há uma intersecção com granitos de tendência porfiróide, de 
grão grosseiro, de duas micas (γ4γ2 – Granito de Ruivães e do Alto d’Armada), onde mais à frente 
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volta a aparecer o granito sin-tectónico (γπm). Já no troço final, zona da restituição, há uma passagem 
integral para uma zona de micaxistos, primeiro com raros níveis de xistos quartzíticos e com 
intercalações de rochas calcossilicatadas, bem como de xistos aplitosos, vulcanitos ácidos e rochas 
anfibólicas (χ). 
Para além disto, é possível visualizar a interseção com diversos alinhamentos estruturais (sendo 
alguns destes possíveis falhas) e ainda, a passagem por uma malga intensamente tectonizada 
(adaptado de [12]). 
 
4.1.3 SONDAGENS REALIZADAS EM 2008 
A campanha de sondagens realizadas em 2008 teve em consideração a informação já existente das 
anteriores e o traçado do circuito hidráulico em estudo a implantar. Foram realizados um total de 17 
furos: dois na zona da chaminé de equilíbrio (S1 e S2), sete direcionados para a zona onde se pretende 
a implantação da central (S3, S4, S5, S13, S14 e S17), um na zona de tomada de água (S10), um 
junto à boca do túnel de saída de energia (S12), três para definição da geometria das formações 
metamórficas (S6, S7 e S11) e dois para escolha do local para a hipótese de restituição do granito de 
Cabril. 
À exceção da sondagem S17 que foi realizada a partir do túnel de acesso ao rolhão superior de Venda 
Nova II todas as outras foram feitas a partir da superfície. 
Para a execução das mesmas foram utilizados equipamentos de rotação, com amostragem contínua, 
acompanhados da realização de ensaios de absorção de água do tipo Lugeon. O comprimento das 
sondagens variou entre 50 m e 205 m, de grosso modo, excetuando-se a sondagem S6. Atendendo a 
que os furos tinham comprimentos superiores a 50 m foram feitas medições de desvios com 
espaçamentos de 25 m. 
Com as amostras recolhidas foi registada informação referente às seguintes características: 
 Litologia; 
 Diaclases; 
 Grau de alteração; 
 Fracturação; 
 Percentagem de Recuperação; 
 RQD; 
 Ensaios de permeabilidade 
Resumidamente, e comparando com os resultados obtidos de épocas anteriores, confirma-se a 
predominância de granito médio a grosseiro, porfiróide, de duas micas embora frequentemente mais 
biotítico, ou apenas com tendência porfiróide ao nível da litologia, não sendo evidenciado granito de 
tendência porfiróide, de grão grosseiro, de duas micas (γ4γ2 – Granito de Ruivães). 
Na zona da central, contando com um total de 8 sondagens, afloram 4 unidades litológicas distintas. 
As sondagens S1 a S4 e a S13 apresentam amostras predominantemente de granito porfiróide, de 
grão médio a grosseiro, de duas micas e ainda, granodioritos de grão médio a fino, biotíticos. A 
sondagem S5 recolheu amostra de granito porfiróide, de grão médio a grosseiro, de duas micas e 
ainda granito de tendência porfiróide, de grão médio, de duas micas. As sondagens S14 e S17 
recolheram amostras de granodioritos de grão médio a fino biotíticos, granito porfiróide, de grão 
médio a grosseiro, de duas micas e, ainda, granito de tendência porfiróide, de grão médio, de duas 
micas. 
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Há um predomínio de maciço W1 e W2 nas amostras recolhidas; no entanto na sondagem S10, 
realizada na zona próxima da tomada de água, aos 25 m ainda se encontra maciço W5 e a sondagem 
S16, realizada junto ao rio Cávado, atingiu os 61m em maciço W5. Das sondagens realizadas na zona 
do maciço sobrejacente à futura central, a S4 e S5 foram iniciadas em maciço W3 e as sondagens 
S13 e S14 cerca dos 25 m tinham atingido maciço W2. A sondagem S1, vertical e realizada para a 
chaminé de equilíbrio superior, com 200 m, nunca chegou a furar maciço completamente são 
(adaptado de [12]). 
As sondagens S5, S13, S14 e S17 intersetaram zonas de falha, tectonizadas, fraturadas, com ou sem 
filões de pegmatito e aplito associados, que interessam as futuras escavações na envolvente da 
central. 
Pela determinação do RQD conclui-se que, globalmente, a qualidade do maciço é Excelente a Boa, 
podendo, localmente, apresentar-se Razoável a Fraca em zonas do maciço mais alterado e fraturado 
que poderão estar associadas a zonas de falha. 
É importante salientar que a informação relativa à escavação de Venda Nova II é sem dúvida o 
elemento mais representativo para a caracterização desta obra, não só pela quantidade de elementos 
recolhidos mas também pela sua proximidade. 
 
4.2 CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA DA ZONA DA CHAMINÉ 
4.2.1 PROSPEÇÃO COMPLEMENTAR 
Na sequência dos problemas encontrados durante fase de execução, surge a necessidade da realização 
de uma campanha complementar. Estes maus resultados aquando da escavação em raise-boring, são 
fruto da intromissão de pelo menos uma falha geológica não prevista inicialmente em concurso. 
Desta forma, foram executadas três sondagens (S1, S2 e S3) que não devem ser confundidas com as 
sondagens de igual designação da campanha de 2008. As sondagens S1 e S3 foram feitas junto aos 
poços de ligação verticais (CES3 e CES2), enquanto a sondagem S2 teve lugar, mais ou menos, no 
centro da câmara de alimentação. 
 
 
Figura 4.2 - Planta das posições dos poços verticais CES3 e CES2 bem como das três sondagens 
evidenciando o desfasamento da sondagem S2 
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Estas sondagens foram realizadas através de furação à rotação com recolha de amostra utilizando 
uma sonda de perfuração por transmissão hidráulica, da marca OXIDRILL modelo OG300A, de 
deslocação autónoma sobre rastos metálicos. 
 
Figura 4.3 - Equipamento utilizado para a realização das sondagens [16] 
 
Este tipo de sondagens recorrem a uma ferramenta abrasiva denteada denominada coroa, instalada 
na extremidade de um tubo amostrador, a qual desgasta a superfície a perfurar pelo atrito provocado 
pela sua rotação. À medida que, por ação da rotação da coroa, o tubo penetra no terreno, uma amostra 
cilíndrica deste (o testemunho ou tarolo) aloja-se no interior do tubo. 
A rotação é comunicada ao tubo através do trem de varas. A furação é efetuada com injeção a partir 
da superfície de um fluido de circulação (geralmente água) que desce pelo interior do trem de varas 
e regressa à superfície entre o amostradir e as paredes do furo. A água de circulação visa o 
arrefecimento da coroa e a evacuação para a superfície dos detritos da furação [2]. 
A furação foi realizada com recurso a sistema Wireline recuperando o tubo interior do amostrador 
utilizando o guincho, minimizando desta forma o tempo perdido entre as manobras de furação.  
Foram utilizadas coroas de diamantes impregnados de diâmetro HQ (Ø do furo =96,00mm; Ø do 
carote = 63,5mm). Estas coroas são adaptadas para materiais com dureza entre 4 a 8 na escala de 
Mohs, ou com resistências à compressão simples entre 20 e 200 MPa. No interior da coroa existe 
uma mola retentora que evita a queda da amostra durante as manobras de retirada do equipamento 
[2]. 
As amostras recuperadas são dispostas por ordem de obtenção em caixas de PVC, devidamente 
compartimentadas e referenciadas como se vê na figura 4.4. 
 
Figura 4.4 - Registo fotográfico de um caso genérico de uma caixa com o material obtido através das 
sondagens 
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É ainda de referir que houve a necessidade de selagem e posterior reperfuração na sondagem S3, 
entre os 255 m e os 300 m, devido à interseção com a falha por volta dos 270 m de profundidade. 
Para além disto, de forma a otimizar o tempo de furação foi iniciada em paralelo a sondagem seguinte 
aquando da execução dos últimos 50 m mas recorrendo a um equipamento diferente, OXIDRILL 
modelo OG150, de mobilização autónoma sobre chassis de lagartas de borracha na mesma com o 
processo de furação wireline. 
Os primeiros 17 m da sondagem S2 e os primeiros 55m da sondagem S3 foram realizados com este 
equipamento. 
A aferição da inclinação e azimute do furo foi feita utilizando o equipamento EZ-TRAC da REFLEX, 
desenvolvido com este intuito. Este equipamento é sensível ao campo magnético terrestre e possui a 
capacidade de a diferentes profundidades, previamente programadas, memorizar a orientação 
(azimute) e inclinação do furo realizado. 
 
 
Figura 4.5 - Instrumentos de medição de desvio [12] 
 
A aquisição de dados não pode ser feita em simultaneidade com a furação, pelo que é necessário 
parar a execução e com o auxílio de um guincho da sonda introduzir o aparelho dentro do furo, 
realizar a medição, retirá-lo e então avançar com a furação, repetindo-se o processo iterativamente. 
No fim a transferência de dados é feita para uma consola sendo estes convertidos para poderem ser 
lidos nos softwares mais correntes. 
No nosso caso específico, estas verificações foram realizadas de 50 em 50 m, apresentando-se os 
resultados nas seguintes tabelas. 
 
Tabela 4.1 - Resultados dos desvios da sondagem S1 (50 em 50 m) 
Estação (m) Dip (º) Azimute (º) 
Gravidade 
(G) 
Mag. Str. 
(nT) 
Mag. Dip. (º) 
0 -90 22 1504933 43661 55,1 
50 -90 360 1505054 43798 56,4 
100 -90 358 1504946 44092 56,5 
150 -89 349 1504902 44156 56,3 
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200 -89 340 1504841 44135 56,1 
250 -89 329 1504824 44148 56,1 
300 -88 354 1504927 44136 56,2 
 
Tabela 4.2 - Resultados dos desvios da sondagem S2 (50 em 50 m) 
Estação (m) Dip (º) Azimute (º) 
Gravidade 
(G) 
Mag. Str. 
(nT) 
Mag. Dip. (º) 
0 -90 80 1504951 43661 55,1 
50 -90 124 1505101 43810 56,5 
100 -89 161 1505980 44101 56,7 
150 -89 165 1504988 44127 56,4 
200 -88 174 1504746 44134 56,3 
 
Tabela 4.3 - Resultados dos desvios da sondagem S3 (50 em 50 m) 
Estação (m) Dip (º) Azimute (º) 
Gravidade 
(G) 
Mag. Str. 
(nT) 
Mag. Dip. (º) 
0 -90 320 1504874 43667 55,5 
50 -90 31 1505989 43736 56,3 
100 -90 92 1504873 44089 56,2 
150 -89 110 1504543 44134 56,1 
200 -88 120 1504567 44111 55,9 
250 -88 125 1504256 44131 56,0 
300 -88 139 1504123 44130 55,8 
 
Tal como se pode inferir pelas tabelas apresentadas em cima, não foram registados desvios superiores 
a 1% do comprimento total de cada furo até aos 300 m nas sondagens S1 e S3, e até aos 200 m no 
caso da sondagem S2. 
Para além do referido, verificou-se que a sondagem S3 varou a escavação subterrânea aos 351m 
(câmara inferior da CES2, que faz ligação ao TCJ). A medição do desvio aos 351m foi efetuada com 
meios topográficos a partir do TCJ, detetando-se um incremento no desvio entre os 300 m e 351 m 
da sondagem. Tal resultado pode-se dever-se às operações de selagem da falha e consecutivas 
manobras na ferramenta, que refletiu um desvio total de 1,2% aos 350 m. 
 
Influência de singularidades geotécnicas (falhas) no dimensionamento do revestimento duma cavidade hidráulica sobre pressão 
 
26 
 
4.2.2 CARACTERIZAÇÃO DA AMOSTRAGEM 
De acordo com a análise detalhada das amostras é feito um resumo, tendo em vista o agrupamento 
em intervalos ao longo da profundidade de materiais com características semelhantes. Desta forma, 
é mais fácil separar e identificar a zona com características geomecânicas mais fracas do restante. 
Este estudo está apresentado em tabelas nos anexos A3. 
Na sondagem S2 optou-se por descrever mais pormenorizadamente a zona da falha, identificada a 
amarelo. 
 
4.2.3 MODELO GEOLÓGICO INTERPRETATIVO 
Devido à profundidade bastante considerável de cada uma das sondagens e à grande quantidade de 
dados decidiu-se representar cada uma das sondagens em AutoCAD para ter uma melhor perceção 
da zona de folha bem como da sua representação na totalidade do problema. 
Refere-se que as 3 sondagens partem da mesma cota que é 639,10 m.  
Para além disso, através das coordenadas cartesianas fornecidas para cada uma das sondagens nos 
LOGs, bem como para os elementos CES2 e CES3, é possível representar os mesmos em planta. 
 
Tabela 4.4 – Coordenadas cartesianas das posições das sondagens S1, S2 e S3 e do centro dos poços 
verticais CES2 e CES3 
 
Com estas coordenadas foi possível calcular a distância entre cada um dos pontos em planta. 
Exemplo entre S1 e S2: 
m 9,12)7346.5233057563.523297()7268.2096545801.209644(
)()(21
22
2
21
2
21

 SSSS PPMMSS
  
 
Tabela 4.5 - Distância em planta entre os vários elementos 
 
 
 
 
 
 
 S1 S2 S3 CES3 CES2 
M 209644,5801 209654,7268 209652,4492 209640,2083 209657,6953 
P 523297,7563 523305,7346 523293,3887 523300,1828 523290,4769 
Distância [m] 
S1-S2 12,9 
S1-S3 9,0 
S2-S3 12,6 
S1-CES3 5,0 
S3-CES2 6,0 
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Figura 4.6 - Representação em planta da posição das sondagens em relação aos poços verticais 
 
Realizando agora um corte vertical (representado a vermelho na figura 4.2) que considera as 3 
sondagens segundo esta orientação, representam-se os 3 LOGs. Nesse sentido, para haver uma 
simplificação em termos de zonamento, assumem-se 4 cores, por ordem decrescente de qualidade 
(fig.4.7) 
 linha a preto representa a zona maioritariamente granítica (boa qualidade); 
 linha a azul é um granito já bastante modificado com tendências para o uma mistura com 
milonito; 
 linha a verde foca-se na zona de milonito; 
 linha a vermelho refere-se à zona da caixa falha. (fraca qualidade) 
Nas figuras adjacentes é possível ver uma representação completa das 3 sondagens. Pretende-se 
ainda, focar a zona mais crítica que será alvo de um estudo mais pormenorizado. Para além desta 
metodologia, apresenta-se em anexo (A4) uma organização semelhante à realizada. 
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Figura 4.7 - a) Representação da posição dos poços verticais CES3 (esquerda) e CES2 (direita) e das 
sondagens S1, S2 e S3; b) Zoom na identifação da zona mais crítica através de intersecção linear entre os 
pontos médios das caixas de falha entre S1 e S3 
 
Um dos pontos importantes prende-se com a determinação real da inclinação da singularidade 
geotécnica, fruto da sua influência no posterior dimensionamento do revestimento. Desta forma, 
conhecendo as cotas da falha em cada uma das 3 sondagens (admitindo pontos médios), através de 
construção gráfica, determinaram-se as retas de nível do plano. 
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Tabela 4.6 - Diferença de cotas entre os pontos médios da caixa da falha de cada sondagem e respectivas 
distâncias 
 
Diferença entre cotas 
[m] 
Distância em planta medida em Auto-CAD 
[m] 
S1-S2 13 12,9 
S1-S3 9,3 9 
S2-S3 3,7 12,6 
 
Tabela 4.7 - Determinação e construção das rectas de nível 
 Distância na planta [m] 
Cota [m] S1-S2 S1-S3 S2-S3 
367 0,79 - 2,71 
366 1,79 - 6,11 
365 2,78 - 9,50 
364 3,77 0,10 - 
363 4,77 1,07 - 
362 5,76 2,03 - 
361 6,75 3,00 - 
360 7,75 3,97 - 
359 8,74 4,94 - 
358 9,73 5,90 - 
357 10,73 6,87 - 
356 11,72 7,84 - 
355 12,71 8,81 - 
 
Sabendo que a reta de maior declive é perpendicular a estas retas, foi arbitrado um ponto inicial de 
cota conhecida, como o ponto da sondagem 1, com cota de 354,8 m e determinado através de 
interpolação outro ponto que terá a cota de 365,6 m. 
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Figura 4.8 - Representação dos pontos médios das caixas de falha nas diferentes sondagens com 
identificação das rectas de nível e determinação da recta de maior declive 
 
Posteriormente foi medida a distância entre estes dois pontos que tem o valor de 8,8 m e finalmente 
obtido o ângulo teórico de ataque da falha, β, da seguinte forma: 
 
 
Figura 4.9  Triângulo representativo para o cálculo do ângulo β da inclinação da recta de maior declive 
 
º78,50
7895.8
8.354568.365





 
 arctg   
Posteriormente à construção gráfica e obtenção do valor encontrado, foi identificado em obra, que 
no local de interseção com um dos poços, o pendor do muro da falha apresentou-se com um valor de 
aproximadamente 70º. Afirma-se então, que o valor encontrado de 51º, não foi de todo uma má 
estimativa devido aos pressupostos e aproximações admitidas. 
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4.3 PARAMETRIZAÇÃO GEOMECÂNICA 
Com a informação disponível pretendeu-se determinar o valor de RMR para o intervalo em estudo, 
para de seguida, recorrendo a métodos empíricos, estimar os parâmetros geotécnicos. Tais como o 
módulo de deformabilidade, a coesão e o ângulo de atrito, essenciais para posterior modelação. 
 
4.3.1 ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS GEOMECÂNICOS 
Para a seleção do intervalo de estudo na CES3, foi realizada uma interpolação linear entre o ponto 
médio da zona de folha da sondagem S1 e da sondagem S3. Nesse sentido, seria possível admitir que 
a falha intersetaria o revestimento do poço vertical à cota 353,2 m saindo do mesmo à cota 346,4 m, 
perfazendo um intervalo de 6,8 m. Contudo esta representação podendo não ser a mais correta por 
não considerar a espessura de falha nem os dados obtidos pela sondagem S2, foi ainda assim 
assumida para a aferição de um intervalo de estudo. 
Foram considerados 20 m para cada um dos lados extremos da falha, ou seja, um intervalo total de 
46,8 m de estudo, entre as cotas 373,2 m e 326,4 m. 
 
 
Figura 4.10 - Representação do poço vertical CES e da potencial zona de estudo crítica a abordar 
 
Seguidamente, determinou-se o RMR básico de cada uma das 3 sondagens no intervalo acima 
referido, sendo que a sua influência foi ponderada atendendo à maior ou menor distância ao poço 
vertical CES3, tendo sido atribuídos pesos relativos de 50%, 35% e 15% de influência às sondagens 
S1, S2 e S3, respetivamente. Destaca-se a opção pela estimação de um valor de RMR básico que não 
considera a orientação das descontinuidades, uma vez que não foi possível recolher informação sobre 
as mesmas. 
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A estimação deste parâmetro foi realizada individualmente para cada uma das sondagens, através de 
uma média ponderada. Para tal, foi considerada a representatividade de cada tipo de material através 
do seu intervalo de comprimento e o seu RMR básico singular, dividindo-se pelo comprimento total 
da zona de sondagem em estudo. Em baixo encontra-se o exemplo, para a sondagem S1, do 
explanado anteriormente. 
 
1,3392,374
)1,3391,352(*69)1,3528,352(*57)8,3528,356(*19)8,3562,366(*43)2,3662,374(*65
:S1 ponderada Média

   
É de extrema importância referir que estes valores atribuídos carecem de alguma incerteza. No 
entanto, esta atribuição de pesos aos diferentes parâmetros foi feito através de comparações e 
extrapolações. Com efeito, foi utilizado como base deste pressuposto uma ficha de classificação 
geotécnicas para material acima da zona de estudo. (ver anexo A3) 
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Finalmente foi calculada uma média ponderada com os valores obtidos da seguinte forma: 
9,46
1
15,0*6535,0*2750,0*55


  
Este valor insere-se na no intervalo 41-60, classe 3 segundo a classificação de Bieniawski (1989). Com 
uma simples interpolação foi possível obter os valores da coesão (c´) e do ângulo de atrito (φ'), como 
indicado na seguinte tabela. 
 
Tabela 4.11 - Estimativa da coesão e do ângulo de atrito através de interpolação 
RMR c' [kPa] φ' [º] 
60 300 35 
41 200 25 
46,9 231 28 
 
 
Figura 4.11 - Expressões para o cálculo do modo de deformabilidade em maciços rochosos [6] 
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Recorreu-se à tabela da figura 4.11 para o cálculo do módulo de deformabilidade (E) em maciços 
rochosos. Embora, se reconheçam algumas limitações, foi possível estimar o seguinte valor através da 
fórmula dos autores Serafim e Pereira (1983) atendendo a que o valor de RMR obtido foi inferior a 80. 
 GPa 4,810 40
109,46


mE    (4.1) 
 
4.3.2 SOLICITAÇÕES 
Estimativa do estado de tensão 
Para a obtenção deste parâmetro foi usado o conhecimento adquirido para a obra de Venda Nova II dada 
a sua proximidade com a obra em questão. 
Em 2000, após a abertura da galeria de reconhecimento geológico da caverna da central de Frades, o 
LNEC realizou, em furos abertos a partir desta e do túnel de acesso à central, ensaios com o defórmetro 
tridimensional (STT – stress tensor tube) e ensaios de almofadas de pequena área (SFJ – small flat jack). 
Os resultados destes ensaios conduziram a valores da tensão vertical próximos do valor da tensão 
correspondente à cobertura do terreno, e tensões horizontais máximas atingindo valores na ordem de 
grandeza do dobro da magnitude daquela tensão vertical (coeficiente de impulso horizontal, K=2,2) 
[13]. 
Partindo do pressuposto que a situação observada na zona da central de Frades é idêntica na zona da 
chaminé de equilíbrio, para o presente caso assumiu-se que a tensão natural vertical, é sensivelmente 
igual ao peso próprio da cobertura acima da zona em estudo, e para a tensão natural horizontal 
considerou-se razoável assumir um valor aproximadamente igual a 2,2 vezes a tensão vertical. 
Através da estimativa de vários parâmetros geotécnicos, utilizando ensaios laboratoriais nas amostras 
extraídas das sondagens, destaca-se a obtenção dos resultados obtidos para o peso volúmico das rochas 
a escavar, num intervalo entre 2,6 e 2,7 t/m3 (26 e 27 kN/m3). Foi escolhido o valor de 26 kN/m3, valor 
mais conservativo. 
Para gerar o estado de tensão inicial do problema admitiu-se que a zona de estudo se situa entre as cotas 
375 m e 325 m (valores arredondados) e a superfície se encontra a uma cota média de 715 m. Foi possível 
calcular a tensão vertical σv=h*γ e a tensão horizontal σh=K* σv., sendo que foi considerado um campo 
de tensões constante atendendo à profundidade considerável do problema. 
 
m 340375715   
kPa 8840m 340*kN/m 26 30 v  
 
Ação da água 
Para a determinação deste valor foram estabelecidas algumas condições que necessitam de ser referidas. 
Nesse sentido, é importante informar que este cálculo foi feito para a condição mais crítica, simulando-
se um cenário hipotético de enchimento instantâneo da chaminé de equilíbrio, em que não é estabelecida 
uma situação de equilíbrio entre as pressões da água nas faces opostas do revestimento do poço. Este 
cenário poderá ser considerado uma fase de 1º enchimento, contrastando com uma fase de exploração, 
em que ocorre uma variação de pressão neutra. 
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De uma forma prejurativa e para efeitos de análise, considerou-se que na face exterior do poço revestido 
em betão armado ainda não se instalaram quaisquer pressões devido à água, estando estas integralmente 
aplicadas na face interior do anel. 
O valor de cota assumido foi de 690,80 m (nível de pleno armazenamento da albufeira), apesar de ser 
possível a água assumir a cota máxima de 725 m na chaminé de equilíbrio. Ainda assim, descarta-se 
esta imprecisão atendendo a que esta consideração para dimensionamento já estar a assumir um cenário 
bastante pessimista. 
 
 
Figura 4.12 - a) Representação da cota de albufeira através de uma linha (azul) até à chaminé de equilíbrio; b) 
Zoom da cota de água na albufeira na zona de captação 
 
Explorando um pouco o referido anteriormente relativo a uma fase de exploração. O facto de o maciço 
rochoso apresentar fissuras ao longo da escavação do poço, traduz-se na infiltração de água nas mesmas. 
Numa situação de equilíbrio não terá grandes consequências, uma vez que as pressões interiores e 
exteriores ao anel de revestimento, provocadas pela água, anulam-se mutuamente. Este fator poderá ser 
mais problemático numa situação de perturbação deste equilíbrio. Isto é, quando ocorre um 
esvaziamento ou enchimento, consequentemente ocorrerá uma diferença de pressões interiores ou 
exteriores, até se voltar a atingir um novo equilíbrio. O que originará esforços no revestimento. 
Se analisarmos a fig. 4.13a) é possível concluir que uma variação da posição da cota de água na albufeira 
e consequentemente na chaminé de equilíbrio, provoca uma variação de pressões de valor Δhw. Se 
estivermos perante o caso em que a cota aumenta relativamente ao valor genérico (enchimento), as 
pressões interiores serão superiores às pressões exteriores ao anel. No caso de esvaziamento, verifica-
se o inverso. No entanto, esta segunda consideração não apresentará problemas maiores, pois serão 
instaladas tensões de compressão no anel de betão. Salienta-se que esta situação é apenas temporária, 
atingindo-se o equilíbrio passado algum tempo. 
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Figura 4.13 - a) Diagrama de pressões genérico; b)Representação longitudinal do elemento chaminé de 
equilíbrio superior com os respectivos poços identificando-se a zona de análise a incidir e a cota da água na 
albufeira 
 
Na realidade, como é possível ver na fig.4.13b), a área de estudo seria de 46,8 m (diferença entre as 
cotas 373,20 m e 326,40 m), ainda assim, por uma questão de arredondamento são considerados os 50 
m. Por uma questão de coerência, e mais uma vez arredondando às unidades, são considerados os valores 
inteiros de cota superior e inferior 375 m e 325 m, respetivamente. 
Relativamente ao peso volúmico da água, este assumirá o valor de 9,81 kN/m3. É agora possível instalar 
o diagrama de pressões admitindo este valor, e conhecendo a altura da água acima da zona de estudo 
vem o seguinte diagrama trapezoidal, que será usado nos programas de cálculo. 
mca 80,36532580,690   
mca 80,3155080,365   
Este terá um valor na cota mais alta de kPa 31008,315* w  e na cota mais baixa de
kPa 35908,365* w . 
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5 
MODELAÇÃO 
 
 
Numa primeira fase de modelação, foi realizada uma simulação bidimensional (2D) no software Phase2 
da Rocscience, como trabalho preparatório, visando a aquisição de uma maior sensibilidade em relação 
a fatores condicionantes da qualidade de resultados da análise tridimensional (3D) do problema. Isto 
pode ser explicado pelo facto de esta ferramenta, embora não sendo a mais adequada a uma análise 3D, 
ser bastante mais leve e menos complexa do que a requerida para a modelação através do RS3, e de uma 
forma relativamente expedita, possibilitar a obtenção de informações que evitam uma maior morosidade 
que seria requerida pela utilização desde início do software 3D. Com efeito, com a obtenção destes 
resultados foi possível aferir de forma relativamente segura uma área da influência de estudo do 
problema. 
Esta análise foi realizada para um dos poços verticais o CES3. 
A modelação feita incidiu numa zona do poço com 50 m de altura, que é considerada mais crítica, por 
intersetar a zona de falha e onde o maciço rochoso apresenta caraterísticas mecânicas mais fracas em 
comparação com o universo de resultados fornecidos pelas sondagens. 
Através da análise de dados realizada anteriormente foi admitido uma interpolação linear entre os pontos 
médios da zona de falha das sondagens S1 e S3, como explicado anteriormente, decidindo-se que o 
intervalo a adotar é de 50 m. 
 
5.1 PHASE2 (MODELO SIMPLIFICADO) 
O RS2 ou Phase2 é um software desenvolvido pela Rocscience que permite realizar análises 2D e 
axissimétricas (similar a 3D) através do método dos elementos finitos para aplicações de maciços 
terrosos e/ou rochosos. Esta ferramenta é bastante útil na área da engenharia geotécnica pois permite 
simular condições reais de projetos como por exemplo, escavações, suportes para essas mesmas 
escavações, estabilidade de taludes, escoamento de infiltrações de água, etc. Este programa tem ainda a 
versatilidade de permitir o faseamento de uma escavação, permitindo a atribuição de coeficientes de 
ponderação (fator de alívio), a introdução de elementos de suporte variados como são os casos de 
camadas de betão, pregagens, entre outras ferramentas. 
 
5.1.1 MODELO 
Para a análise do problema em questão foi considerada uma análise do tipo axissimétrica (fig.5.1a)). Isto 
deve-se ao facto de o problema real ser a 3 dimensões e este software está limitado a análises a apenas 
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2 dimensões. No entanto, ao considerar este tipo de análise é conseguido simular a tridimensionalidade 
do problema ainda que ciente das incorreções cometidas, nomeadamente em relação à geometria relativa 
da falha. Isto é, ao ser simulada desta forma é como se a geometria do plano médio da falha considerada 
correspondesse a uma análise tridimensional de uma superfície tronco-cónica, cujo eixo coincidiria com 
o eixo do poço. 
Ainda assim, é desprezado este facto pois nesta fase apenas há a preocupação em analisar alguns 
pressupostos iniciais e aferir alguns valores como razoáveis para mais tarde ser utilizado o RS3. 
 
 
Figura 5.1 - Configurações iniciais do modelo em Phase2: a) Tipo de análise; b) Fases de execução; c) Modo de 
análise (cálculo do modelo); d) Características da água subterrânea 
 
O número máximo de iterações e a tolerância são mantidas como as definições padrão, sendo estas 500 
e 0,001, respetivamente (fig.5.1c)). 
Foram admitidas duas fases distintas, sendo a primeira de escavação do poço e a segunda a aplicação do 
suporte (revestimento de betão armado) (fig.5.1b)), bem como, a aplicação do diagrama de pressões 
internas provocadas pela coluna de água na chaminé de equilíbrio. 
O raio do poço em relação ao eixo axissimétrico é de 3,4 m, para mais tarde ser possível aplicar a camada 
de betão armado com espessura 0,70 m reduzindo assim o raio útil para 2,7 m. A área de influência 
inicialmente usada foi de 5 diâmetros, ou seja, 5*(3,4*2) o que perfaz um valor de 34 m totais (condições 
de fronteira externa). A validação desta influência será mais tarde justificada na obtenção dos resultados. 
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Figura 5.2 - Dimensões do modelo para um caso de 5 diâmetros 
 
As condições de apoio da fronteira retangular são as seguintes: do lado esquerdo (lado do eixo de 
simetria) estão impedidos os deslocamentos horizontais (apoio de roletes), na parte superior estão 
impedidos os movimentos verticais, no lado direito são restringidos ambos os movimentos horizontais 
como verticais e, por fim, na parte inferior estão restritos os movimentos verticais (fig.5.3a)). De notar 
que nos vértices superior direito e inferior direito os deslocamentos horizontais e verticais estão 
bloqueados (apoio duplo), sendo pretendido uma simulação de confinamento o mais real possível. 
 
 
Figura 5.3 - a) Condições fronteira aplicadas ao modelo; b) Aplicação do Diagrama de Pressões de água 
 
Atendendo à limitação de simular uma falha no modelo axissimétrico no software Phase2 (apenas 
possível numa análise em plano estado de tensão), esta dificuldade é ultrapassada, simulando a falha 
através da introdução de um material com características diferentes do homogéneo, bastante mais fracas 
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por sinal, e foram introduzidos camadas de aglomerados com 0,5 m de espessura perfazendo um total 
de 2 m, com a inclinação da falha determinada. 
No que diz respeito à discretização da malha, esta será do tipo graduada, com elementos triangulares 
com pontos intermédios, ou seja, com 6 nós na totalidade. Foi utilizado um fator de gradação de 0,1 
(implicação do modelo axissimétrico), isto é, o comprimento médio de discretização das fronteiras 
externas é aproximadamente 10 vezes o comprimento médio de discretrização da escavação. Para 
melhorar a qualidade de resultados o valor do número de nós foi aumentado para o dobro, ou seja, de 
60 para 120 na zona de falha. Com efeito, como a zona da falha é a mais relevante foi aplicada uma 
discretização avançada desta região com um número de 100 nós com um comprimento de 0,44 m. 
 
 
Figura 5.4 - Discretização da malha na zona de falha (mais aprofundada) 
 
Em relação aos materiais foi considerada uma camada de 50 m de maciço rochoso homogeneizado com 
as características previamente estimadas (ver 4.3.1), sendo estas: módulo de elasticidade, E, com o valor 
de 8,4 GPa, um coeficiente de Poisson, ν, de 0,3 e uma análise do tipo elástico isotrópica com valores 
de coesão de 231 kPa e um ângulo de atrito de 28º. 
Relativamente à falha, e após várias análises de sensibilidade, foram admitidos valores de 100 kPa e 10º 
para a coesão e ângulo de atrito, respetivamente. Foi ainda considerado um módulo de deformabilidade 
de 0,1 GPa. O critério de rotura utilizado é o de Mohr-Coulomb para ambos os casos e foram realizadas 
análises do tipo elástico devido a problemas de convergência verificados em análises do tipo elasto-
plástico. 
Acrescenta-se a estes dados os valores de resistência atribuídos ao revestimento em Betão Armado, 
optando-se pela classe C25/30, com um módulo de elasticidade média de valor 31 GPa, um coeficiente 
de Poisson 0,2, usando-se elementos do tipo “Viga”, admitindo o regime elástico e respeitando a 
espessura de 0,7 m. 
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5.1.2 ESTUDO DE SENSIBILIDADE DA DIMENSÃO DO MODELO 
Inicialmente foram analisados dois casos em tudo idênticos à exceção da área admitida afetada pela 
escavação. Apesar de os casos a estudar serem feitos para uma influência de 5 diâmetros é pertinente 
fazer uma verificação para aferir se um valor menor, 4 diâmetros, seria suficiente. 
 
 
Figura 5.5 - Representação dos modelos a) Comprimento de 4 diâmetros; b) Comprimento de 5 diâmetros 
 
Após a visualização das figuras 5.5a) e 5.5b) é possível concluir que os deslocamentos na zona de falha 
tanto no caso de 4 diâmetros como no caso de 5 diâmetros são equivalentes. Pelo que, a consideração 
de um modelo de 4 diâmetros será suficiente para a análise do problema, abordagem realizada em RS3. 
Seria ainda discutível se uma redução para um modelo a 3 dimensões seria pertinente. No entanto, essas 
dúvidas ficam dissipadas pelo facto de a falha não ser completamente abrangida por um modelo com 
essas dimensões.  
 
5.1.3 ESTUDOS DE SENSIBILIDADE 
Pese embora as simplificações admitidas foram realizadas análises de sensibilidade. Justifica-se a 
variação de alguns parâmetros e sua posterior comparação para haver uma maior segurança e controlo 
em relação à globalidade do problema, visto que os problemas deste tipo apresentam sempre um grau 
de incerteza na atribuição de valores concretos a estes parâmetros. 
Desta forma, são variados fatores como a inclinação da falha, os valores do módulo de elasticidade tanto 
do material admitido homogéneo, bem como, o material de falha (tab.5.1). Para além destes parâmetros 
e apesar de uma provável maior consistência no valor do coeficiente de impulso (extrapolação a partir 
do registado em Venda Nova II) este valor também é variado de 2,2 para um valor de 1,5 e 3, mas apenas 
no caso da falha com 51º de inclinação (tab.5.2). 
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Tabela 5.1 - Diversos casos de estudo e respectiva variação dos valores do mód. de deformabilidade da falha 
e/ou da rocha 
 Inclinação da falha em relação à horizontal 
 51º 70º 20º 
Casos de Estudo 
Efalha 
[GPa] 
Em.r. [GPa] 
Efalha 
[GPa] 
Em.r. [GPa] 
Efalha 
[Gpa] 
Em.r. [Gpa] 
1 0,1 8,4 0,1 8,4 0,1 8,4 
2 1 8,4 - - - - 
3 0,01 8,4 - - - - 
4 1 1 - - - - 
5 1 30 - - - - 
6 0,5 8,4 - - - - 
*m.r. – maciço rochoso 
*O caso de estudo 6 foi adicionado posteriormente  
 
Tabela 5.2 - Variação do valor do coeficiente de impulso apenas para o caso 1 do modelo 51º 
K 
σv inicial 
[MPa] 
σh inicial 
[MPa] 
2,2 8,84 19,45 
1,5 8,84 13,26 
3 8,84 26,52 
 
A variação do ângulo de ataque da falha, do valor 51º (obtido analiticamente) para 70º é explicado por 
este valor ser mais próximo do que foi observado na realidade, posteriormente numa fase mais avançada 
da obra. Quanto ao valor de 20º é feito apenas por uma questão de curiosidade e por ser um valor extremo 
aos 70º. 
Em relação aos diferentes casos propriamente ditos nos três primeiros é apenas variado o valor do 
módulo de deformabilidade, multiplicando por um fator de 10 no caso 2 e admitindo uma diminuição 
também de um fator de 10 para o terceiro caso, ambos em relação ao caso base. No caso 4, é feita uma 
análise admitindo igual resistência no material envolvente homogéneo e na falha. Por fim, no último 
caso foi admitido um cenário de deformabilidade do material homogéneo e da falha em questão, 
consideravelmente superior ao inicial. 
 
5.1.4 COMPARAÇÃO DOS VALORES OBTIDOS 
Seguidamente à construção do modelo foi corrida uma análise iterativa obtendo-se valores relevantes 
em termos de esforços no revestimento e ainda de deslocamentos devido às tensões libertadas aquando 
da escavação. Estes resultados foram analisados através da funcionalidade de interpretação de resultados 
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do software. Inseriu-se um query material, abrangendo a linha de revestimento em betão (50 metros) de 
forma integral. 
Não sendo objetivo nesta fase do trabalho proceder a uma análise muito detalhada ao nível de todos os 
resultados obtidos, são portanto apenas apresentados os resultados de um caso genérico. E as 
comparações feitas relativas aos diferentes casos limitam-se aos deslocamentos. 
Desde já é adiantado que os maiores deslocamentos situam-se naturalmente na zona onde se insere o 
material de falha. 
 
Caso 1 (pendor 51º) 
Este caso é tratado de forma genérica, sendo apresentados os resultados de forma mais pormenorizada. 
São apresentadas figuras referentes (fig.5.6) à trajetória dos vetores deslocamento na fase 1, de 
escavação, visto que é nesta altura que vão ocorrer os deslocamentos de material. Na fase 2, parte dos 
mesmos, será recuperada pela aplicação da pressão interior da água. Através da introdução de queries 
na fronteira é possível uma análise mais pormenorizada tanto a nível gráfico como em termos de 
extração de dados. 
 
 
Figura 5.6 - Representação da direcção dos Vectores para os Deslocamentos: a) Horizontal; b) Vertical; c) Total 
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Apresentam-se em seguida gráficos dos deslocamentos totais (fig.5.7), bem como, a contribuição das 
parcelas horizontais (fig.5.8) e verticais (fig.5.9). É então possível agora ver que a contribuição dos 
deslocamentos horizontais são mais relevantes em comparação com os deslocamentos verticais, sendo 
que o gráfico de deslocamentos horizontais é praticamente coincidente com o gráfico dos deslocamentos 
totais. 
 
 
Figura 5.7 - Deslocamento Total ao longo da face para o caso 1 
 
 
Figura 5.8 - Deslocamento Horizontal ao longo da face para o caso 1 
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Figura 5.9 - Deslocamento Vertical ao longo da face caso 1 
 
Finalmente são apresentados os diagramas dos valores dos esforços atuantes no revestimento (figuras 
5.10 a 5.12). 
 
 
Figura 5.10 - Diagrama de Momentos Flectores para o caso 1 
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Figura 5.11 - Diagrama de Esforço Transverso para o caso 1 
 
 
Figura 5.12 - Diagrama de Esforço Axial para o caso 1 
 
Como se pode comprovar, os maiores esforços ocorrem na zona de falha, onde no caso dos Momentos 
Fletores temos inclusive os valores extremos positivos e negativos máximos, assim como nos Esforços 
Transversos, sendo que ao longo do resto da camada estes são praticamente nulos. O valor máximo para 
o Esforço Axial também está situado na zona de falha e ao longo da camada traduz-se por um valor 
relativamente constante. 
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Para a obtenção do valor da deformada do suporte deve ser feita a diferença entre os valores de 
deslocamentos da 1ª fase e da 2ª fase. Isto acontece, pois se atentarmos aos valores dos deslocamentos 
na 2ª fase, estes são praticamente idênticos aos da 1ª. Em termos físicos não é o que verdadeiramente 
acontece. Esta incorreção deve-se a uma análise puramente numérica do programa, visto que na 1ª fase, 
de escavação, já ocorreram deslocamentos do terreno, não fará sentido voltarem a ocorrer deslocamentos 
de valor semelhante após a aplicação da camada de betão. Pois é praticamente atingido um estado de 
equilíbrio, dado que as tensões já foram libertadas. Portanto qualquer deslocamento a considerar após 
essa fase deveria ser nulo, ou muito próximo disso.  
Salienta-se que a aplicação da pressão interna, provocada pelo peso da coluna de água, será 
preponderante nesta deformada.  
 
Casos 1, 1,1 e 1,2 (variação do estado de tensão) 
É apresentado em baixo um gráfico que compara os diferentes deslocamentos para os três casos 
(fig.5.13), na fase de escavação. Relativamente aos esforços atuantes no revestimento não seria 
pertinente fazer uma comparação, visto que estes são exatamente os mesmos para os três casos. Explica-
se esta situação atendendo a que a camada de betão aplicada suportará os mesmos esforços, pois o a 
única diferença nos diferentes casos é o estado inicial de tensão (variação de K), o que ao nível dos 
deslocamentos na fase de escavação tem implicações mas não na segunda fase, onde apenas é aplicada 
a pressão interna da água. Salienta-se, ainda, que esta situação só acontece pois estamos perante um 
modelo do tipo elástico, se fosse realizada uma análise do tipo plástico esta situação não se verificaria, 
visto que a plastificação provocaria uma nova redistribuição das tensões o que provavelmente provocaria 
valores de esforços distintos no revestimento. 
 
 
Figura 5.13 - Gráfico comparativo dos valores de Deslocamentos Totais para os casos 1, 1,1 e 1,2 
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Casos 1, 2, 3, 4 e 5 
Através da variação dos valores de módulo de deformabilidade da falha e do material, é obtido o seguinte 
gráfico de deslocamentos totais (fig.5.14) para os 5 casos (de pendor 51º). 
 
Figura 5.14 - Gráfico comparativo dos Deslocamentos Totais para os casos 1, 2, 3, 4 e 5 
 
Uma breve análise permite ver que o caso 3, onde o módulo de deformabilidade da falha é 10 vezes 
inferior ao standard, provoca um acréscimo do deslocamento total máximo na zona de falha, para uma 
ordem de 10 vezes (de aproximadamente 21 cm para 2m!). Percebe-se assim que a apresentação do caso 
3 não será a mais razoável. Para além disto, é percetível que o deslocamento total na falha segue mais 
ou menos uma razão diretamente proporcional com o valor do módulo de deformabilidade da falha, 
quando reduzido o valor do mesmo. Posto isto, decidiu-se incluir um sexto caso com um valor de E da 
falha, de 0,5 GPa (fig.5.15). 
Na tabela 5.3 são apresentados os valores referentes ao deslocamento máximo para cada um dos casos, 
seguido de um novo gráfico descritivo dos deslocamentos ao longo da zona em estudo. 
 
Tabela 5.3 - Resumo dos valores de Deslocamento Total Máximo para os diversos casos de pendor 51º e 
comparação em termos percentuais comparando com o caso 1 (base) 
Casos 1 2 3 4 5 6 
Deslocamento Total 
Máximo [m] 
0,217 0,033 2,02 0,084 0,024 0,055 
Comparação percentual 
do valor de 
deslocamento máximo 
com o caso 1 
1 0,15 9,30 0,39 0,11 0,25 
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Figura 5.15 - Gráfico comparativo dos Deslocamentos Totais para os casos 1, 2, 4, 5 e substituição do caso 3 
pelo caso 6 
 
Começando com o caso 4, este segue uma tendência bastante diferente dos outros casos estudados, sendo 
puramente (ou muito próximo disso) um deslocamento constante. O que seria de esperar, visto que o 
material é homogéneo, foi atribuído o mesmo valor de deformabilidade tanto à falha como ao material 
envolvente. Assim sendo, é como não existisse falha e o material comporta-se como um bloco com 
características homgéneas. A figura 5.16, sobre a trajetória dos vetores de deformação ajuda a explicitar 
esta situação. 
 
 
Figura 5.16 - Representação dos Vectores de Deslocamentos Totais no caso 4 
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Os outros casos apresentam um comportamento idêntico ao caso base, isto é, há um crescimento 
exponencial na zona da falha onde atinge o seu pico seguido de um decréscimo à medida que é 
abandonada a zona correspondente à falha. Acrescenta-se a isto que os deslocamentos antes e depois da 
falha são na sua generalidade constantes sendo ligeiramente superiores na zona anterior à falha, mais 
perto da superfície e um pouco menores depois da falha.  
Analisando os casos 2 e 5, que apresentam o mesmo valor para o módulo de deformabilidade da falha 
(1 GPa), incrementando apenas o valor do módulo de deformabilidade do material envolvente, passando 
de 8,4 GPa (caso 2) para 30 GPa (caso 5) é de notar que, apesar desse acréscimo superior a 3,5 vezes 
em termos de influência no valor de deslocamento máximo não é muito relevante, o que permite concluir 
que o valor atribuído à falha tem uma influência preponderante. Isto, é ainda reforçado pela 
representação do caso 6, onde apenas é mudado o valor do parâmetro da falha e verifica-se esta 
tendência. 
Focando agora apenas os casos 1, 2 e 6 onde só há variação do valor de E da falha de 0,1 para 1 e para 
0,5, respetivamente, é verificado obviamente um decréscimo do deslocamento máximo, para 15% do 
caso 1 para o 2, e para 25% do caso 1 para o 6. O que nos leva a concluir que apesar do valor do E ter 
sido aumentado em 10 vezes na primeira comparação e para 5 vezes na segunda estes casos não seguem 
a proporcionalidade demonstrada para o caso 3 onde a diminuição deste valor em 10 vezes representou 
um aumento do deslocamento também de cerca de 10 vezes (9,3 mais exatamente). 
 
Caso 1 (51º, 70º e 20º) (variação do pendor para o caso base) 
Esta comparação é bastante pertinente na medida em que fará uma primeira abordagem na importância 
do pendor da falha e nas suas consequências ao nível do deslocamento total (fig.5.17). É apresentado 
novamente uma metodologia idêntica aos casos anteriormente abordados. 
 
 
Figura 5.17 - Gráfico comparativo dos Deslocamentos Totais para o caso 1 variando a inclinação da falha 
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Tabela 5.4 - Valores do Deslocamento Máximo para o caso 1 com diferentes inclinações da falha 
Caso 1 51º 70º 20º 
Deslocamento máximo [m] 0,217 0,245 0,221 
 
Através da tabela 5.4 verifica-se que neste caso a influência da inclinação da falha não tem um grande 
impacto ao nível do valor dos deslocamentos. Nota-se que há um ligeiro deslocamento para cima da 
posição (em direção à superfície), onde ocorre o valor máximo do deslocamento no caso dos 70ª, 
podendo ser explicado pela interseção entre a falha e o poço ocorrer ligeiramente mais cedo 
consequência desta mesma inclinação. 
 
5.2 RS3 
O RS3 à semelhança do Phase2 é um programa desenvolvido pela Rocscience com a capacidade de 
analisar escavações subterrâneas, aterros, fundações, túneis e suportes para os mesmos através de uma 
análise com base no método dos elementos finitos. 
Comparativamente com o Phase2 este software recente tem a particularidade de realizar uma análise 
tridimensional, permitindo uma idealização muito mais próxima da realidade das obras de engenharia 
civil e da geotecnia. 
A construção dos modelos em 3D é realizada através de séries de fatias a 2 dimensões que são extrudidas 
obtendo-se no final o modelo pretendido. Devido a esta abordagem do programa há a possibilidade de 
definir cada uma das fatias de modo independente em termos de características mecânicas, suportes a 
aplicar, carregamentos, tensões instaladas e o próprio faseamento, entre outras opções bastante úteis. 
Este software permite realizar análises para os materiais terrosos e rochosos admitindo critérios de rotura 
do tipo Mohr-Coulomb, Critério Generalizado de Hoek-Brown, “Cam&Clay”, entre outras para as 
diferentes regiões definidas pelo utilizador. 
Resumidamente, esta ferramenta oferece todo um leque de opções já previstas no RS2 (Phase2) e ainda 
mais, daí a sua pertinência para o estudo do caso em questão. 
 
5.2.1 MODELO 
A construção do modelo inicia-se, tal e qual, como no Phase2 com a definição do tipo de análise a 
aplicar. Neste caso, temos duas opções distintas, uncoupled (desacoplada) e coupled (acoplada), sendo 
que a principal diferença entre estas ocorre ao nível da consideração ou não da ação da água subterrânea 
e, ainda do impacto da mesma ao nível da computação. Assim sendo, foi optado por uma análise do tipo 
desacoplada pois a ação da água é simulada através da inserção de um diagrama de pressões, 
funcionando como uma solicitação externa. Neste caso, de acordo com o manual, o tipo de resolução 
das equações escolhido foi o automático entre as opções definidas pelo software (iterativo, direto e 
automático), uma vez que este modo é referido como o que assegura um conjunto de resultados mais 
preciso. Manteve-se o sistema métrico, com as tensões em MPa. 
Em relação às outras duas opções, unidade de tempo e unidades da permeabilidade, foram mantidas as 
definições padrão pois estas não têm implicações para o estudo deste caso (fig.5.18a)). 
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Seguindo a mesma lógica do software RS2 foram definidas duas fases distintas. A primeira referente 
apenas à escavação e a segunda à aplicação da camada de Betão e das pressões interiores provocadas 
pelo peso da coluna de água (fig.5.18b)). 
O referencial escolhido, atendendo a que é um poço, foi o vertical, com um sistema de eixos em que x 
e y estão no plano e z com a direção da gravidade, ou seja, na direção em que é feita a extrusão 
(fig.5.18c)). 
À semelhança do adotado na resolução efetuada em Phase2, a escolha da análise das tensões foi mantida 
com os valores padrões, ou seja, um número máximo de iterações com o valor 500 com uma tolerância 
de 0,001 (fig.5.18d)). 
 
 
Figura 5.18 - Configurações iniciais do modelo em RS3: a) Generalidades do tipo de análise; b) Fases de 
execução; c) Orientação do modelo; d) Modo de análise (cálculo) 
 
Tendo por base os resultados obtidos em Phase2, optou-se por um modelo de dimensões com área de 
influência de 4 diâmetros para as fronteiras do problema a estudar. Isto apenas é verificado no plano xy, 
sendo que em z mantém o comprimento de 50 m. A polilinha para a secção circular do poço de raio 3,4 
m é composta por um número de 32 segmentos. 
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Figura 5.19 - Representação de uma fatia do modelo indicando-se as respectivas dimensões 
 
Observando a figura 5.19 pode suscitar algumas dúvidas sobre a representação dos dois retângulos com 
área verde. Devido ao facto de não ser possível a representação direta de uma falha, como por exemplo, 
no Phase2 (mas apenas numa análise de estado plano). Este obstáculo foi ultrapassado, após 
comunicação com a equipa de suporte da Rocsience, através da introdução de um material com as 
caraterísticas da falha, e com uma espessura (na diagonal) de aproximadamente 2 m. Foi ainda sugerido 
que um maior número de introdução de fatias, com menor espessura, é passível de uma obtenção melhor 
de resultados.  
Desta forma, para preservar uma inclinação de 51º foram realizados alguns cálculos de forma a manter 
esta hipótese, o que vai diretamente influenciar o número de fatias escolhidas para a divisão dos 50 m.  
 
 
Figura 5.20 - Representação de possíveis modelos para a falha (1 quadrado e 2 quadrados) neste caso para o 
modelo de 51º 
 
As figuras 5.20 representam o explicado em cima. Refere-se que o caso aplicado ao modelo foi a imagem 
da direita, pois apesar de primariamente se ter pensado no caso da esquerda faltava continuidade entre 
o material de falha. 
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Como podemos ver na figura 5.21, a opção pela solução inicial levaria à existência de “pontos críticos” 
entre os blocos de falha com bastante maior rigidez que o restante. Estes pontos estão em contacto com 
o material rocha (com características mecânicas bastante melhores), o que ultimamente resultaria num 
maior controlo das deformações, não traduzindo a continuidade expectável. 
 
 
Figura 5.21 - Zoom na zona de falha para a hipótese de 1 quadrado por fatia 
 
Os valores representados foram obtidos através de simples trigonometria admitindo um ângulo de 51º e 
uma hipotenusa de 2 m num triângulo retângulo. 
m 55,1)º51(21  senx  
m 25,1)º51cos(22 x  
Para ser possível introduzir estes dados no modelo foi necessário dividir o valor de 50 m pelos 1,55 m 
da falha, não sendo o resultado obtido um número inteiro.  
fatias 3.32
55,1
50
  
 
Como o valor inteiro mais próximo é 32 definiu-se este número como o número total de fatias da zona 
em estudo. Posto isto, o valor de 1,55 m passa a 1,5625 m, valor da “altura” de cada paralelepípedo do 
modelo (fig.5.22). 
 
 
Figura 5.22 - Divisão do comprimento total do modelo em fatias de igual espessura para mais tarde ser possível 
dar representatividade à falha 
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Apresentam-se duas imagens (fig.5.23 e 5.24) do modelo então construído, sendo possível visualizar 
com clareza a opção por dois paralelepípedos e o interior do mesmo. 
 
 
Figura 5.23 - Modelo final para o caso 51º 
 
 
Figura 5.24 - Vista interior do modelo final para o caso 51º 
 
Em relação às características, tanto do material da falha como do maciço rochoso, estas são as mesmas 
utilizadas para o Caso 1 anteriormente usado, assim como no suporte em betão a aplicar na segunda 
fase. 
Relativamente à formulação da ação da água foi efetuada uma simplificação. Para esta situação, 
considerou-se um diagrama de pressão interior constante na face do revestimento do poço, em 
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detrimento do linear de forma trapezoidal utilizado para o Phase2, com o valor médio de 3,35 MPa 
(fig5.25b)). O estado de tensão inicial in situ no maciço é definido constante, com os valores de 
σ1=σ2=19,45 MPa e σ3=8,84 MPa (fig.5.25a)). De notar, que estas tensões definem-se pelos seguintes 
vetores (x=-1;y=0;z=0) e (x=0;y=0;z=1) para σ1 e σ3, respetivamente, de modo a manter a coerência do 
eixo coordenado de referência assumido. 
 
 
Figura 5.25 - a) Definição do estado de tensão inicial; b) Aplicação da carga que simula a aplicação do diagrama 
de pressões da água 
 
A situação descrita em cima é ilucidada através da figura 5.26, sendo que a figura 5.26a) é referente ao 
plano xy,a duas dimensões, e a figura5.26b) é referente a uma perspetiva tridimensional. 
 
 
Figura 5.26 - a) Aplicação do diagrama de pressões a 2 dimensões; b) Representação do diagrama de pressões 
tridimensional 
 
A fase seguinte consistiu na definição das condições de restrição do modelo. Atendendo à complexidade 
do mesmo foi utilizado a opção do programa de definir automaticamente as fronteiras externas do 
mesmo Auto Restrain External (Underground). Esta opção restringe os movimentos em xyz, ou por 
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outras palavras, faz o encastramento de todas as superfícies, arestas e vértices exteriores no modelo (fig. 
5.27). 
 
Figura 5.27 - Representação das condições de fronteira do modelo 
 
Para além do modelo completo apresentam-se duas imagens de uma fatia genérica (fig.5.28a)) bem 
como da primeira fatia (fig.5.28b)), considerada superficial em termos de restrições e igual à sua 
extrema. A principal diferença prende-se com o encastramento da escavação na “superfície” do modelo. 
 
 
Figura 5.28 - a) Fatia genérica; b) Fatia número 1 (extrema) 
 
Por fim, foi definida a malha como graduada, composta por elementos tetraédricos de 10 nós, com um 
número mínimo de arestas em limites escavados de 1426. Foi experimentado um maior número mínimo 
para a discretização, mas o programa não respondeu corretamente, não tendo sido possível a construção 
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da malha de pontos. Os parâmetros de gradação avançados pré-definidos foram de 2, 3 e 1 para offset, 
fator de gradação e fator externo de gradação, respetivamente. Posto isto, obteve-se uma malha com 
uma qualidade bastante boa com apenas 111 maus elementos de 240743 elementos totais (0,046%). Esta 
malha é composta por 245833 nós e 167628 elementos sólidos. 
Verificou-se ainda que há uma maior discretização de elementos na zona de escavação o que é de 
interesse, uma vez que o objetivo era analisar aquela zona em específico. Para além do referido também 
ocorreu uma maior discretização na zona do material inserido como falha. Seguindo a abordagem em 
cima, apresentam-se um conjunto de imagens (fig.5.29) para uma melhor compreensão de como é 
construída esta malha. Mais uma vez a fatia 1 e o seu extremo apresentam uma discretização diferente 
de uma fatia interior genérica que foca mais a zona de escavação e de falha. 
 
 
Figura 5.29 - a) Discretização da malha no modelo 51º; b) Qualidade da malha; c) Discretização da malha para a 
primeira fatia; d) Discretização da malha numa fatia genérica 
 
Acrescenta-se ainda o estudo para um modelo em que a falha assume a inclinação com a horizontal de 
valor 70º. Em termos de construção do mesmo é em tudo semelhante ao anterior, tendo sido apenas 
realizada uma alteração relativamente à simulação da falha para ser possível a adoção deste ângulo. 
Realizou-se esta abordagem, com vista a ser possível uma melhor comparação de resultados com o 
modelo anterior. Foi definido à partida que o número de fatias seria o mesmo para os dois modelos, 32 
fatias com espessura (na fatia) de 1,5625 m. Face a esta situação, facilmente se percebe que o valor do 
cateto adjacente do novo caso assumirá um valor diferente do antecedente. A solução implementada 
para se manter uma certa coerência ao nível da modelação passou por considerar uma medida igual em 
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planta (plano xy) da falha, isto é, no modelo anterior foi admitido um comprimento de 2,5 m totais 
dividido em 2 segmentos (1,25 m + 1,25m), para este caso foi considerado novamente o comprimento 
total de 2,5 m mas dividido em 4 segmentos iguais, cada um com 0,625 m (fig.5.30). 
 
Figura 5.30 - Representação da falha admitindo 4 divisões 
 
Apesar da ideia descrita em cima, este modelo devido ao seu elevado número de elementos e graus de 
indeterminação não convergiu, o que se traduziu na impossibilidade de obtenção de resultados. Ao longo 
da computação a tolerância, definida em 0,001, foi largamente ultrapassada para cada iteração em 
valores exponencialmente superiores a este número, verificando-se ainda que, para um número 
considerável de iterações esta é indeterminada.  
Como primeira ação diminui-se a complexidade da malha pela seguinte ordem: malha graduada, 
composta por elementos tetraédricos de 4 nós, malha uniforme de 10 nós e, por fim malha uniforme de 
4 nós. Apesar da redução da qualidade persiste o problema de convergência. 
Perante este obstáculo decidiu-se diminuir o número de divisões de cada paralelepípedo do material para 
metade e ainda para apenas 1, como ilustra a figura 5.31. 
 
 
Figura 5.31 - Diferenciação do número de elementos para o caso do modelo 70º: a) 4 elementos; a) 2 elementos; 
c) 1 elemento 
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Ainda que tenha havido uma redução bastante significativa do número de nós e de incertezas entre os 3 
modelos não é atingido o valor de tolerância de 0,001 (nem nenhum valor próximo). Os diferentes 
modelos continuaram a apresentar problemas numéricos e de convergência.  
Foi abandonada esta alternativa, face à impossibilidade de obtenção de resultados. No entanto, é 
apresentada uma tabela (tab.5.5) onde são indicados os números de nós de cada malha e o número de 
elementos sólidos, pois para alguns dos casos o seu valor é bastante inferior à malha do modelo 
homólogo de pendor 51º, que suscitam algumas questões. 
 
 Tabela 5.5 - Número de nós e de elementos sólidos para tipos de malha graduada e uniforme variando os 
valores dos nós de cada uma entre 10 e 4 
  Modelo 70º 
  4 fatias 2 fatias 1 fatia 
Malha graduada 10 
nós 
Nº de nós da malha 695785 378013 368463 
Nº de elementos 
sólidos 
487063 262758 255870 
Malha graduada 4 
nós 
Nº de nós da malha 91014 49725 48527 
Nº de elementos 
sólidos 
487063 262758 255870 
Malha uniforme 10 
nós 
Nº de nós da malha 80687 117063 116950 
Nº de elementos 
sólidos 
51416 76500 76529 
Malha uniforme 4 
nós 
Nº de nós da malha 11587 16343 16317 
Nº de elementos 
sólidos 
51416 76500 76259 
 
Fazendo uma breve análise dos valores da tabela acima, em relação ao número de elementos sólidos 
constata-se que para os modelos com o mesmo número de fatias, variando apenas entre malha graduada 
de 10 ou 4 nós, este valor é exatamente o mesmo, o que é igualmente verificado para as malhas do tipo 
uniforme. 
A diminuição da qualidade da malha prende-se exclusivamente com a diminuição do número de nós da 
mesma. Acrescenta-se ainda, que como seria expectável diminuindo-se o número de fatias, ambos os 
valores decrescem substancialmente.  
Outro fator digno de registo, é quando realizada uma comparação entre os valores do número de nós e 
de elementos sólidos dos casos uniformes para o modelo 70º com o modelo de 51º, que apresenta uma 
malha bem mais complexa (malha graduada de 10 nós tetraédricos), estes valores são bastante mais 
baixo, mas ainda assim mantém-se o problema da convergência. São apresentadas algumas imagens 
(fig. 5.32) da qualidade da malha destes modelos que talvez expliquem esta incongruência. 
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Figura 5.32 - a) Qualidade da malha graduada de 10 nós tetraédricos vista em perspetiva; b) Vista de cima c) 
Qualidade da malha uniforme de 10 nós, para o modelo 70º de 4 elementos 
 
Na figura 5.32, referente à qualidade de malha dos vários casos para o modelo com 4 fatias, averiguou-
se que todos eles seguem o mesmo comportamento, sendo que nos casos em que a malha é de categoria 
graduada, os elementos problemáticos estão dispersos pelo modelo, apresentando volumes bastante 
consideráveis. Por outro lado, observou-se que há pouca concentração dos mesmos na zona de 
escavação. Relativamente, às malhas do tipo uniforme, a concentração destes elementos restringe-se 
praticamente à área de escavação do poço, como que envolvendo-a. É referido em avanço, que a 
diferença entre o caso representado (fig.5.32) e outros menos complexos (em questões do número de 
fatias) prende-se com o volume destes elementos, sendo menor e com ligeira diminuição presencial. 
Para ultrapassar este problema, realizou-se uma nova construção do modelo em relação à falha. 
Mantendo na mesma a ideia de 2 m de espessura (hipotenusa) e logicamente da inclinação de 70º. São 
determinados os novos valores dos catetos (fig.5.33). 
m 879,1)º70(21  senx  
m 684,0)º70cos(22 x  
Mais uma vez a divisão dos 50 m por uma altura de 1,879 m não representa um valor inteiro. 
fatias 6,26
879.1
50
  
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Sendo arredondado para o valor inteiro de 27 fatias com uma altura de 1,852 m. 
 
Figura 5.33 - Nova representação da falha para o modelo 70º 
 
A redução do número de fatias fará com que haja um pouco de perda na qualidade dos resultados 
comparativamente aos 51º. No entanto não é um erro assim tão significativo, pois são mantidos os 
pressupostos dos 2 metros de falha bem como o ângulo que se pretende estudar e ainda o método de 
desfasamento em um “paralelepípedo” entre fatias, metodologia essa que tinha sido posta de parte em 
detrimento da fixação do modelo anterior de 70º em 32 fatias. 
Com este modelo é possível obter os resultados pretendidos e será assumido como o modelo da falha 
com inclinação de 70º (fig.5.34a)). Evidencia-se a escolha por esta opção com a imagem (fig.5.34b)) da 
qualidade de malha do mesmo, bem mais “limpa” e sugestiva do que as tentativas prévias. 
 
 
Figura 5.34 - a) Modelo final para o caso 70º; b) Qualidade da malha 
 
5.2.2. OBTENÇÃO DE RESULTADOS 
Conforme foi realizado no programa Phase2, para a análise de resultados serão apresentados valores ao 
nível dos deslocamentos para a fase de escavação, deformadas, obtenção dos esforços de Momentos, 
Transversos e Axiais Longitudinais (ao longo do poço vertical) e ainda os esforços no anel de betão para 
algumas secções. 
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Pelo que foi transmitido anteriormente percebe-se que esta análise limitar-se-à a apenas dois casos de 
estudo, ambos com as mesmas características geomecânicas, em que o único fator variável será a 
inclinação da falha. Não se considerou muito relevante a apresentação de um caso simulando a falha 
com pendor de 20º (praticamente horizontal). Já a variação de características mecânicas dos dois 
materiais terá algum interesse. Contudo, neste estudo prioritizou-se a análise da influência das diferentes 
posições da falha no revestimento do poço vertical, admitida para uma inclinação do valor teórico obtido 
(pendor de 51º) e comparou-se com a de valor mais próximo do que foi encontrado na obra real (70º). 
A abordagem em termos de representação dos resultados obtidos será um pouco diferente da elaborada 
em Phase2. Levando em conta a tridimensionalidade do programa e aproveitando a simetria de 
resultados do anel ao longo da escavação do poço são apresentados resultados no que diz respeito às 
deformações e esforços longitudinais ao longo de 5 linhas de referência obtidos através da função query, 
com 200 intervalos cada um, definidos e explicados em seguida. 
 
 
Figura 5.35 - Representação da secção circunferencial simétrica e posição dos 5 queries 
 
Estes queries cobrem os 50 metros de altura total do modelo do poço escavado. A posição dos pontos 
intermédios 4 e 5 é escolhida para uma melhor perceção da evolução dos valores em questão não só ao 
longo da vertical mas também ao longo do plano. 
As posições dos pontos 4 e 5 estariam idealmente a meio entre as posições dos pontos 1 e 2 e dos pontos 
2 e 3, respetivamente, e teriam as coordenadas (1,7 ; -2,944) e (-1,7 ; -2,944) atendendo à equação da 
circunferência, do ponto de vista de uma análise puramente matemática. 
m 3,4ncia)circunferê da (raio R
 e 0ba que sendo , )()(:nciacircunferê da Equação 222

 Rbyax
   (5.1) 
222 4,3 yx  
Substituindo o ponto 4 ou 5 com coordenada em x conhecida (1,7 ou -1,7), obter-se-á o valor y de 2,944. 
Uma vez que foram marcados os pontos na metade inferior da circunferência em que o valor de y é 
negativo vem o seu simétrico. 
Recorre-se a esta breve explanação, pois os pontos 4 e 5 na prática não terão exatamente estas 
coordenadas. Atribuindo-se esta razão aos pequenos desvios na construção dos modelos, que 
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impossibilitam a seleção destes pontos exatos, sendo selecionados os pontos mais próximos dos 
referidos. 
Refere-se já à partida que além desta simetria ao longo da circunferência se fizermos um corte seccional 
a meio do modelo, é à partida, possível concluir que há uma antissimétria presente. 
 
5.2.2.1 Modelo de falha com pendor de 51º 
5.2.2.1.1 Deslocamentos e Deformada 
Como referido anteriormente, as linhas com os pontos dos queries 4 e 5 não correspondem exatamente 
às coordenadas teóricas. Nesse sentido, é apresentada uma tabela indicativa das corretas coordenadas 
destes pontos. 
Nota: Estas linhas desenvolvem-se ao longo do objeto de estudo, pelo que as suas coordenadas em x e 
y serão constantes, variando apenas ao longo do eixo dos z. Outro aspeto que se salienta é que apesar de 
o z final ter o valor 50 este está a uma profundidade 50 metros superiores ao ponto inicial, explica-se 
isto devido à convenção escolhida inicialmente. 
 
Tabela 5.6 - Coordenadas cartesianas para os diversos queries no modelo 51º para obtenção dos 
deslocamentos 
Query x y zi zf 
1 3,40 0 0 50 
2 0 3,40 0 50 
3 -3,40 0 0 50 
4 1,89 -2,83 0 50 
5 -1,89 -2,83 0 50 
 
Primeiramente, apresentam-se algumas imagens (fig.5.36) que justificam a conjetura inicial sobre existir 
antissimetria no problema em questão. Estas imagens são referentes à 1ª fase, a fase de escavação, daí o 
seu elevado deslocamento pois há uma perturbação do estado de repouso do maciço. 
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Figura 5.36 - Deslocamentos para o modelo de 51º (vista lateral e vistas frontais) 
 
É então possível verificar pelo esquema de cores que os maiores deslocamentos acompanham o espaço 
onde o material falha está inserido. É ainda percetível que os valores mais elevados dos deslocamentos 
estão concentrados nos extremos (mancha de cores laranja/vermelho), ou seja, nas cotas extremas de 
interseção entre o poço vertical e a falha, pois nestas zonas há uma maior área de contacto da falha com 
o material.  
À semelhança do verificado na simulação efetuada no software Phase2, percebe-se que a componente 
horizontal é predominante no que toca ao valor absoluto destes deslocamentos totais. 
Acrescenta-se uma imagem (fig.5.37) sobre a deformação gerada pela escavação com a direção dos 
vetores dos deslocamentos. 
 
 
Figura 5.37 - Vectores para a zona de falha no modelo 51º 
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Seguidamente é apresentada uma tabela com os valores máximos registados para cada uma das linhas 
de referência indicadas e com o valor máximo absoluto (tab.5.7). Acrecenta-se ainda, os gráficos 
relativos ao deslocamento ao longo da linha de referência  para cada query, bem como a deformada de 
cada um no revestimento do poço (tab.5.8). Por sua vez, este valor é obtido através da diferença de 
deslocamentos entre as duas fases, a primeira de escavação e a segunda de aplicação do revestimento e 
pressões de água, como efetuado em RS2.  
Ambos os valores da profundidade e dos deslocamentos vêm em metros. 
 
Tabela 5.7 - Deslocamentos e deformadas para os diversos queries no modelo 51º e valores máximos 
Query 
Deslocamento Total máximo 
[m] 
Deformada Máxima [m] 
1 0,209 0,0021 
2 0,174 0,0014 
3 0,210 0,0021 
4 0,186 0,0017 
5 0,185 0,0017 
Máx Abs 0,214 0,0021 
 
Tabela 5.8 - Gráficos dos Deslocamentos Totais e Deformadas de cada query para o modelo 51º 
Query Deslocamentos Totais (fase escavação) Deformada 
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Query Deslocamentos Totais (fase escavação) Deformada 
2 
  
3 
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Query Deslocamentos Totais (fase escavação) Deformada 
4 
  
5 
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Realizando uma análise dos resultados obtidos e, admitindo uma evolução entre as linhas de referência 
dos queries 1-4-2-5-3, observa-se que o valor máximo de deslocamento e deformada acompanha sempre 
a posição da interseção da falha com o poço vertical, como já tinha vindo a ser referenciado. Para além 
desta situação, evidencia-se uma simetria a partir do eixo médio (que interseta a linha de referência do 
query 2, sendo que os pontos 1 e 3 e os pontos 4 e 5, são respetivamente correspondentes. 
Nota-se ainda, uma ligeira diminuição do pico do valor máximo à medida que nos deslocamos do 
extremo (query 1), passando pelo query 4 até ao eixo central (query 2), verificando-se o inverso a partir 
deste ponto, fruto do explanado em cima. A deformada acompanha, naturalmente, esta tendência. 
 
5.2.2.1.2 Esforços Longitudinais 
Como já aconteceu anteriormente, para ser possível a obtenção de uma linha que intersete pontos 
notáveis e com informação (tab.5.9), é necessário, um pouco por tentativa e erro, traçá-la de forma 
manual. Desta forma, as coordenadas para os pontos dos queries 4 e 5 vão ser um pouco diferentes do 
que as correspondestes para as que foram registadas as deformações. 
Apesar de inicialmente ter havido a tentativa de manter em concordância as coordenadas dos pontos, tal 
não foi possível. Isto pode ser explicado pela consideração dos esforços ser feita em relação ao eixo 
médio da espessura apresentada pelo liner de betão. 
 
Tabela 5.9 - Coordenadas cartesianas para os diversos queries no modelo 51º para obtenção dos esforços 
longitudinais 
Query x y zi zf 
1 3,40 0 0 50 
2 0 3,40 0 50 
3 -3,40 0 0 50 
4 1,88 -2,83 0 50 
5 -1,88 -2,83 0 50 
 
De acordo com o realizado em cima são apresentadas algumas imagens (fig.5.38) que tentam transmitir 
a tridimensionalidade dos três tipos de esforços, seguidas dos gráficos ao longo das linhas de referência 
(tab.5.10). 
Finalmente são representados os esforços longitudinais ao longo do anel de betão, para posições da falha 
escolhidas criteriosamente, mas em que apenas são marcados 5 valores referentes às posições dos 5 
queries (fig.5.39). Salienta-se que estes gráficos não são correspondentes aos diagramas de esforços nos 
anéis, servindo apenas para dar uma ideia da evolução dos valores consoante a posição da falha. 
Os esforços axiais e transversos estão expressos em MN e os momentos fletores em MN.m. 
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Figura 5.38 - Representação dos Esforços Longitudinais para o modelo 51º: a) Momentos Flectores; b) Esforços 
Transversos; c) Esforços Axiais 
 
Tabela 5.10 - Gráficos dos Esforços Longitudinais de cada query para o modelo 51º 
Query Momento Fletor Esforço Transverso Esforço Axial 
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Query Momento Fletor Esforço Transverso Esforço Axial 
2 
   
3 
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Query Momento Fletor Esforço Transverso Esforço Axial 
4 
   
5 
   
 
À semelhança do realizado anterioramente comenta-se a evolução dos valores dos diagramas seguindo 
a ordem das linhas de referência dos queries 1-4-2-5-3. Relativamente aos esforços axiais e momentos, 
há uma diminuição dos mesmos à medida que ocorre uma aproximação ao eixo médio da circunferência. 
Por sua vez, o esforço transverso apresenta os maiores valores para as posições das linhas de referência 
dos queries 4 e 5. 
Para completar a informação é apresentada em seguida uma tabela resumo que indica os valores dos 
esforços longitudinais máximo, tanto negativos como positivos, mas para um intervalo entre os 15 e os 
35 m, correspondente à zona de influência de falha. Explica-se este procedimento, pois através de 
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observação gráfica verifica-se a ocorrência de valores superiores nos extremos do modelo (ao longo do 
eixo z), consequência das condições fronteira adotada. No entanto, é mais relevante a informação 
correspondente aos intervalos mais próximos da zona de falha.  
Nesse sentido é percetível que não fará sentido indicar os valores máximos absolutos fornecidos pelo 
programa, pois podem não se encontrar no intervalo pretendido. 
 
Tabela 5.11 - Resumo dos valores máximos para os diferentes tipos de Esforços Longitudinais para o modelo 51º 
Query 
Momento Flector [MN.m] 
Esforço Transverso 
[MN] Esforço Axial 
[MN] 
M+ máx M- máx V+ máx V- máx 
1 0,311 -0,429 0,881 -0,355 -1,892 
2 0,187 -0,096 0,638 -0,704 -1,590 
3 0,315 -0,431 0,367 -0,760 -1,884 
4 0,290 -0,170 1,459 -0,518 -1,628 
5 0,291 -0,157 0,479 -1,204 -1,629 
 
Apresentam-se agora os esforços em secções perimetrais perpendiculares ao eixo do poço para várias 
cotas relativas, a que correspondem diferentes afastamentos do plano médio da falha em relação ao eixo 
do poço.  
As fatias onde se efetuou o corte é a mesma para os esforços longitudinais e posteriormente para os 
esforços no anel, mantendo-se alguma uniformidade. São apenas apresentados os esforços de um lado 
da circunferência aproveitando-se a simetria da mesma. O lado escolhido é o de coordenada negativa da 
direção y. 
Estes valores não têm obrigatoriamente que englobar os valores máximos apontados na tabela em cima. 
Fazendo um breve comentário sobre os valores da figura 5.39. É possível distinguir uma evolução do 
valor máximo de momentos fletores a acompanhar a posição da falha. Comenta-se ainda que à medida 
que a falha se aproxima do meio este valor também decresce quando comparado com a 2ª posição da 
falha, em contacto com o extremo direito do revestimento. Em relação ao esforço transverso, este não 
parece seguir nenhum padrão definido, mas relembra-se que esta imagem não representa a continuidade 
de um diagrama. Por último, o esforço axial segue uma tendência bem definida, apresentando o valor 
máximo coincidente com a posição da falha e diminuindo a partir daí. 
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Figura 5.39 - Esforços longitudinais no modelo 51º para diferentes posições da falha 
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5.2.2.1.3 Esforços no Anel 
Tal como em cima este tipo de esforços é grandemente influenciado pela posição da falha. Para os 
esforços no anel apresenta-se um diagrama no verdadeiro sentido da palavra ao contrário do caso 
anterior. 
Para tal, são selecionadas fatias escolhidas de forma criteriosa, onde há uma evolução da posição da 
falha (fig.5.41). Atendendo à espessura de cada fatia, no caso deste modelo 1,5625 m, é escolhido o 
ponto de coordenada a meio deste comprimento.  
Estes diagramas sofrem de algumas imprecisões de cálculo do software, não sendo possível a 
representação ideal gráfica, de uma evolução de uma curva de um diagrama de momentos. Outro aspeto 
a referir, de ocorrência bastante frequente em situações de três pontos com coordenadas bastante 
próximas, o valor numérico de dois destes serem próximos em contraste com um terceiro ponto que 
apresenta um valor bastante superior. Para os seguintes casos, foi indicado o valor do número absoluto 
maior, até porque representaria um caso mais gravoso em termos de atenção para dimensionamento. É 
possível ver nas imagens que em determiados casos se encontram no intervalo de falha pelo que assume 
maior pertinência indicá-los. 
 
Tabela 5.12 - Resumo dos valores máximos para os diferentes tipos de Esforços no Anel para o modelo 51º 
Momento Flector 
[MN.m] 
Esforço Transverso 
[MN] Esforço Axial 
[MN] 
M+ máx M- máx V+ máx V- máx 
0,473 -0,404 1,964 -1,967 -10,605 
 
 
 
Figura 5.40 - Representação dos Esforços no Anel para o modelo 51º: a) Momentos Flectores; b) Esforços 
Transversos; c) Esforços Axiais 
Influência de singularidades geotécnicas (falhas) no dimensionamento do revestimento duma cavidade hidráulica sobre pressão 
 
80 
 
 
Figura 5.41 - Esforços no Anel no modelo 51º para diferentes posições da falha 
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Analisando atentamente a figura 5.41 verifica-se que os maiores valores de esforços tendem a situar-se 
nas zonas de contacto com a falha ou perto da mesma. 
Ainda assim, existem algumas anomalias, por exemplo na 1ª linha de células da figura 5.41, onde a falha 
não está ainda em contacto com o revestimento do poço. Uma análise atenta do valor dos diagramas de 
momento permite aferir que um dos valores máximos deste tipo de esforço se encontra do lado extremo 
direito (lado da falha), como suposto. No entanto, existem ainda valores superiores a este na metade 
direita do eixo do poço, o que suscita algumas dúvidas. Para esta posição da falha, o diagrama de 
esforços transversos é bastante irregular apresentando picos ao longo de todo o anel, como se a posição 
da mesma não fosse relevante. Outro valor, que suscita alguma discussão é o referente ao esforço axial, 
mais uma vez, apresentando valores superiores na metade direita em relação ao eixo do poço, mas não 
se verificando o máximo no ponto extremo direito (que é o ponto mais próximo da falha), similar ao 
verificado para os momentos fletores. 
Explica-se este facto recorrendo à fórmula dos tubos sobre pressão interior, em que a tensão média será 
similar ao longo de todo o revestimento. 
 
Figura 5.42 – Forças resultantes no anel provocadas pela pressão interior 
 
Observando a figura 5.42, que representa um caso teórico em que a única ação é a pressão interior do 
fluido, será possível deduzir o valor resultante de tração no revestimento do poço vertical. 
Assumindo que estamos perante uma situação de paredes delgadas, tendo em conta o valor do diâmetro 
médio ao eixo do revestimento do poço (Dm=6,1 m), vem que: 
(tração) MN 2,10
2
4,20
2
MN 4,201,6*35,3*


R
F
DmpiR
 
Relembra-se que este valor de tração axial na realidade será menor que o valor obtido teoricamente, 
como é possível de ver no caso 1, devido à compressão gerada no anel pelo confinamento do maciço 
rochoso, que tem uma resultante contrária à expansão provocada pela pressão interior da água. Esta 
compressão é de extrema importância,pois sem este efeito benéfico seria quase impossível obter 
soluções de armaduras praticáveis que resistissem a estes esforços. 
A obtenção deste valor foi também importante, pois de certa forma, valida a ordem de grandeza dos 
valores obtidos no programa.  
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Contudo, a aproximação da falha começa a gerar alguma perturbação ao nível da redistribuição de 
tensões sob o efeito de arco, que ultimamente afetam estes valores. 
Estudando agora a evolução da posição da falha (linhas de célula 2, 3 e 4 da figura 5.41) é percetível 
que os valores máximos de momentos fletores acompanham os pontos de contacto da falha com o poço. 
Para além disto, nota-se que há um crescimento do valor de momentos à medida que avançamos para a 
zona central (eixo). Por sua vez, o esforço transverso apesar de continuar com alguns picos, agora 
apresenta os seus valores máximos para estes pontos de contacto, seguindo a mesma tendência de 
crescimento à medida que nos aproximamos do centro. O único esforço que apesar de manter o valor 
máximo na zona de falha, mas foge à tendência anteriormente verificada é o axial, acontecendo o 
inverso, diminuindo os valores máximos à medida que se posiciona mais perto do meio. 
Destaca-se ainda o facto de o valor máximo no esforço axial no caso 2 ser superior ao valor teórico 
obtido. Este acontecimento é explicado pela redistribuição de esforços no próprio anel, face à diferença 
de condições de compressão exteriores aplicadas pelo maciço rochoso neste, devido ao material de falha 
ter condições geomecânicas mais fracas. 
O último caso não merece comentários pois é igual ao 2º, verificando-se simetria. 
 
5.2.2.2 Modelo de falha com pendor de 70º 
5.2.2.2.1 Deslocamentos e Deformada 
À semelhança do realizado para o modelo de falha com pendor de 51º apresentam-se os resultados para 
o modelo em que a falha assume o pendor de 70º. 
A tabela 5.13 indica as coordenadas das linhas de referência marcadas, sendo que esta é similar à tabela 
5.6. 
 
Tabela 5.13 - Coordenadas cartesianas para os diversos queries no modelo 70º para obtenção dos 
deslocamentos 
Query x y zi zf 
1 3,40 0 0 50 
2 0 3,40 0 50 
3 -3,40 0 0 50 
4 1,89 -2,83 0 50 
5 -1,89 -2,83 0 50 
 
São apresentados algumas imagens (fig.5.43) sobre a influência da falha ao nível dos deslocamentos. 
Observando-se à partida que a sua influência no revestimento decorrerá ao longo de um maior intervalo, 
fruto da sua inclinação. 
Influência de singularidades geotécnicas (falhas) no dimensionamento do revestimento duma cavidade hidráulica sobre pressão 
 
    83 
 
 
Figura 5.43 - a) Deslocamentos para o modelo de 70º (vista lateral e frontal) b) Vectores para a zona de falha no 
modelo 70º 
 
Como no caso anterior são resumidos os valores de deslocamentos e deformadas máximas para cada 
linha de referência, bem como os valores máximos absolutos (tab.5.14). Seguidamente apresentam-se a 
evolução dos mesmos através dos gráficos presentes na tabela 5.15. 
 
Tabela 5.14 - Deslocamentos e deformadas para os diversos queries no modelo 70º e valores máximos 
Query 
Deslocamento Total máximo 
[m] 
Deformada Máxima 
[m] 
1 0,155 0,0024 
2 0,121 0,0012 
3 0,154 0,0024 
4 0,122 0,0016 
5 0,123 0,0016 
Máx 
Abs 
0,167 0,0024 
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Tabela 5.15 - Gráficos dos Deslocamentos Totais e Deformadas de cada query para o modelo 70º 
Query Deslocamentos Totais (fase escavação) Deformada 
1 
 
 
2 
  
  
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
0,0000,0500,1000,1500,200
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Influência de singularidades geotécnicas (falhas) no dimensionamento do revestimento duma cavidade hidráulica sobre pressão 
 
    85 
 
Query Deslocamentos Totais (fase escavação) Deformada 
3 
  
4 
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Query Deslocamentos Totais (fase escavação) Deformada 
5 
  
 
Novamente verifica-se uma simetria, sendo as linhas de referência dos queries 1 e 3 e dos queries 4 e 5 
são correspondentes. Analisando a evolução dos mesmo, seguindo a ordem 1-4-2 observa-se uma 
diminuição dos valores de deslocamentos e deformadas. 
 
5.2.2.2.2 Esforços longitudinais 
Como acontece para o modelo de 51º as coordenadas dos queries 4 e 5 mudam um pouco (tab.5.16). 
 
Tabela 5.16 - Coordenadas cartesianas para os diversos queries no modelo 70º para obtenção dos esforços 
longitudinais 
Query x y zi zf 
1 3,40 0 0 50 
2 0 3,40 0 50 
3 -3,40 0 0 50 
4 1,69 -2,94 0 50 
5 -1,69 -2,94 0 50 
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Figura 5.44 - Representação dos Esforços Longitudinais para o modelo 70º: a) Momentos Flectores; b) Esforços 
Transversos; c) Esforços Axiais 
 
Tabela 5.17 - Gráficos dos Esforços Longitudinais de cada query para o modelo 70º 
Query Momento Flector Esforço Transverso Esforço Axial 
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Query Momento Flector Esforço Transverso Esforço Axial 
2 
   
3 
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Query Momento Flector Esforço Transverso Esforço Axial 
4 
   
5 
   
 
Como resulta da observação das figuras da tabela 5.17, seguindo a sequência das linhas de referência 
dos queries 1-4-2, verifica-se uma diminuição gradual do valor dos momentos fletores e esforço axial. 
O esforço transverso já não segue uma tendência tão definida. Apontando-se o facto de o query 5 
correspondente ao query 4 apresentar um valor de esforço transverso superior ao máximo absoluto do 
query 1 (tab5.18). No entanto, como são valores próximos poderá ser devido a alguma imprecisão de 
cálculo.  
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Tabela 5.18 - Resumo dos valores máximos para os diferentes tipos de Esforços Longitudinais para o modelo 70º 
Query 
Momento Fletor [MN.m] Esforço Transverso [MN] 
Esforço Axial [MN] 
M+ máx M- máx V+ máx V- máx 
1 0,186 -0,434 0,687 -0,376 -2,286 
2 0,077 -0,043 0,319 -0,385 -1,338 
3 0,181 -0,431 0,361 -0,753 -2,293 
4 0,173 -0,071 0,574 -0,311 -1,572 
5 0,174 -0,073 0,275 -0,700 -1,577 
 
Desta vez, o intervalo muda um pouco em relação ao caso anterior, aumentado para os limites entre os 
10 e os 40 metros. Apresentando-se novamente os valores máximos de esforços atuantes no revestimento 
para este intervalo (tab.5.18). 
Por fim, apresenta-se na figura 5.45 a “evolução” dos esforços dependente da posição da falha. Ao 
contrário da exibida no capítulo anterior esta só terá 4 posições da falha distintas, sendo retirada a última 
linha de célula em que a falha se encontra o limite esquerdo do revestimento. Isto acontece pois é 
percebido através da figura anterior que uma simetria da posição da falha relativamente ao poço vertical 
implica uma simetria nos esforços. E, apesar de os valores não serem exatamente os mesmo devido a 
incertezas numéricas, são da mesma ordem de grandeza e bastante semelhantes. 
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Figura 5.45 - Esforços longitudinais no modelo 70º para diferentes posições da falha 
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5.2.2.2.3 Esforços no Anel 
Como feito para o caso de falha com pendor 51º apresentam-se os resultados referentes aos esforços 
atuantes no anel de betão. Observando-se pelos valores da tabela 5.19 que a ordem de grandeza será 
bastante similar aos verificados para o seu homólogo. 
 
Tabela 5.19 - Resumo dos valores máximos para os diferentes tipos de Esforços no Anel para o modelo 70º 
Momento Fletor [MN.m] 
Esforço Transverso 
[MN] Esforço Axial 
[MN] 
M+ máx M- máx V+ máx V- máx 
0,509 -0,433 1,767 -1,789 -10,702 
 
 
 
Figura 5.46 - Representação dos Esforços no Anel para o modelo 70º: a) Momentos Flectores; b) Esforços 
Transversos; c) Esforços Axiais 
 
Observando-se a figura 5.47 é possível concluir que o valor dos momentos fletores e axial máximos 
tendem a acompanhar a posição da falha. 
Para este caso específico destaca-se o facto de os valores máximo de momentos fletores e esforços 
transversos estarem presentes à 3ª linha de célula da figura referida. No entanto, o valor mais alarmante, 
o de esforço axial de tração máximo, ocupa a posição da 2ª linha de célula, onde a falha interseta uma 
posição extrema do revestimento. 
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Figura 5.47 – Esforços no Anel no modelo 70º para diferentes posições da falha 
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5.3 COMPARAÇÕES 
5.3.1 PHASE2 VS RS3 
Nesta fase do trabalho considera-se interessante realizar uma analogia entre os resultados obtidos em 
Phase2 ao nível dos deslocamentos , deformadas e esforços do tipo longitudinal com os seus homólogos, 
obtidos em RS3 (tab.5.22 e 5.23). Entende-se à partida que só fará sentido fazer esta análise 
relativamente à linha de referência do query 1, que em termos espaciais será a linha coincidente com a 
face do poço no programa bidimensional. 
Para uma melhor quantificação dos valores entre os dois programas para os esforços é feita uma análise 
onde são apontados os valores máximos (tab.5.20). Importa salientar que atendendo aos gráficos dos 
Momentos e Esforços Transversos acha-se pertinente a indicação dos três valores máximos onde há uma 
inversão das curvas (tab.5.21). 
 
Tabela 5.20 - Relação entre os valores de deslocamentos e deformadas para o modelo 51º em Phase2 e RS3 
 Deslocamentos [m] Deformada [m] 
Phase2 0,217 0,0015 
RS3 0,210 0,0021 
RS3/Phase2 0,97 1,40 
 
Tabela 5.21 - Relação entre os valores dos esforços para o modelo 51º em Phase2 e RS3 
 Momentos Fletores [MN.m] Esforço Transverso [MN] 
Esforço 
Axial [MN] 
Phase 2 -0,069 0,245 -0,371 -0,229 0,827 -0,321 -1.606 
RS3 -0,043 0,311 -0,428 -0,254 0,881 -0,355 -1,892 
RS3/Ph
ase2 
0,62 1,25 1,16 1,11 1,07 1,10 1,18 
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Tabela 5.22 - Comparação dos gráficos entre os Desl. Totais e Deformada para o modelo 51º em Phase2 e RS3 
Deslocamentos Totais (fase escavação) Deformada 
  
 
Tabela 5.23 - Comparação dos diagramas de esforços para o modelo 51º em Phase2 e RS3 
Momento Fletor Esforço Transverso Esforço Axial 
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Antes de qualquer comentário será necessário referir dois aspetos. O primeiro é relativo à posição da 
falha no modelo bidimensional e tridimensional não ser exatamente a mesma. Isto porque, na modelação 
em Phase2 o ponto médio da falha, a partir da qual esta foi construída, parte dos 25 m (exatamente a 
meio do modelo). Já em RS3 o query com estas coordenadas foi influenciado pela primeira posição de 
interseção da falha com o poço vertical. Ainda assim, de um vasto conjunto de resultados estes são os 
que melhor exercem a ponte entre os dois programas. O segundo aspeto prender-se-à com as condições 
de restrição nos extremos do poço serem um pouco diferentes. Enquanto que em Phase2 apenas foi 
bloqueada a liberdade de movimentos em relação aos movimentos horizontais, em RS3 estes foram 
encastrados. Nesse sentido, nas zonas limites há uma diferenciação das formas e dos valores dos 
esforços, bem como, das formas da deformada e deslocamentos. Para todos os efeitos, a consideração 
feita ao nível destas restrições em Phase2 é a mais correta. No entanto, volta-se a frisar que a zona mais 
importante é a da falha e já foi realizado anteriormente um tratamento de dados com esse objetivo. 
Comentando os resultados obtidos, verificou-se que para o modelo de falha com pendor de 51º os valores 
dos deslocamentos são muito próximos, apenas um pouco superior em Phase2. Por sua vez, as curvas 
apresentam a mesma forma, não coincidindo exatamente devido ao explanado em cima. Já a deformada 
apresenta uma forma semelhante no pico, mas com um valor 1,4 vezes superior obtido em RS3 
comparativamente ao valor calculado em Phase2, o que se revela um pouco surpreendente depois de os 
valores dos deslocamentos na fase de escavação serem tão próximos. Relativamente ao resto da curva, 
esta apresenta diferenças nos extremos, devendo-se às condições fronteiras. Pelo que corretamente, a 
curva obtida em RS3 deveria apresentar uma configuração mais próxima da obtida em Phase2. Repara-
se ainda, que os valores nos extremos são praticamente coincidentes, salvo esta situação. 
Analisando agora os esforços e, mais uma vez, ignorando os valores nos extremos do poço e a diferença 
de posições da falha, aqui a diferença situa-se de grosso modo entre os 10 e os 25% em termos de 
valores, sendo quase sempre superiores em RS3, excetuando-se o primeiro valor de momentos. A forma 
dos diagramas é bastante semelhante para os momentos fletores e esforço transverso, diferenciando-se 
apenas para os esforços axiais, onde em RS3 se observa um pico seguido de uma queda abrupta enquanto 
que em Phase2 não se verifica isto, ocorrendo com muito mais suavidade. 
Tabela 5.24 - Relação entre os valores de deslocamentos e deformadas para o modelo 70º em Phase2 e RS3 
 Deslocamentos [m] Deformada [m] 
Phase2 0,245 0,0015 
RS3 0,155 0,0024 
RS3/Phase2 0,63 1,56 
 
Tabela 5.25 - Relação entre os valores dos esforços para o modelo 70º em Phase2 e RS3 
 Momentos Fletores [MN.m] Esforço Transverso [MN] Esforço Axial [MN] 
Phase2 0,173 -0,342 0,715 -0,310 -1,974 
RS3 0,186 -0,434 0,687 -0,376 -2,286 
RS3/Phase2 1,07 1,27 0,96 1,21 1,16 
*Desta vez, só foram indicados dois valores máximos para os Momentos e para o Transverso 
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Tabela 5.26 - Comparação dos gráficos entre os Desl. Totais e Deformada para o modelo 70º em Phase2 e RS3 
Deslocamentos Totais (fase escavação) Deformada 
  
 
Tabela 5.27 - Comparação dos diagramas esforços para o modelo 70º em Phase2 e RS3 
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Nos modelos para uma inclinação da falha com pendor de 70º este afastamento entre a posição da falha 
será ainda mais notável. 
Ao contrário do modelo anterior, relativamente aos deslocamentos refere-se que o valor indicado pelo 
programa a 2 dimensões é novamente superior ao obtido em RS3, mas desta vez por um valor bastante 
considerável (cerca de 40%) (tab.5.24). As curvas dos gráficos em ambos os casos aparentam uma forma 
semelhante (figuras da tabela 5.26). Já a deformada em termos de valores mantém a tendência 
(aproximadamente 1,5 vezes superior em RS3), mas a forma da curva apresenta-se consideravelmente 
diferente, com um pico mais gravoso em RS3. 
O esforço transverso mantém a forma nos dois casos e, por sua vez, o esforço axial volta a ter um pico 
considerável em contraste com a mudança mais suave verificada em Phase2, como no caso anterior. Em 
relação ao diagrama de momentos, nota-se que no Phase2 antes de ser atingido o máximo positivo ocorre 
uma ligeira quebra, que talvez possa ser explicada devido a problemas numéricos (tab.5.27). Desta feita, 
observa-se que na sua generalidade os valores são novamente superiores em RS3 (tab.5.25). 
 
5.3.2 MODELO DE FALHA COM PENDOR DE 51º VS 70º (RS3) 
Explorando agora os valores obtidos apenas em RS3, para os dois modelos com diferente valor do 
pendor da falha, verifica-se imediatamente uma diferença em relação a área de confinamento da falha. 
Isto é, atendendo aos diferentes ângulos de ataque a influência para um ângulo de pendor de 70º é maior 
do que para o modelo com um pendor de 51º. Facilmente se percebe isto, por exemplo, pelos intervalos 
de estudo admitidos para a consideração dos esforços longitudinais em 5.2.2.1.2 e 5.2.2.2.2.  
Considerando os valores obtidos para os deslocamentos totais na fase de escavação percebe-se que para 
o modelo 51º este é superior, aproximadamente 21 cm, contra os 15,5 cm nos 70º. Atendendo à forte 
contribuição dos deslocamentos horizontais na totalidade dos deslocamentos, especula-se que o facto de 
um pendor com 51º ser um ângulo mais próximo da horizontal, talvez possa ter alguma influência. No 
entanto, seria necessário o estudo de um modelo com uma falha de valor de inclinação mais próximo da 
horizontal para verificar estes pressupostos. 
Os valores das deformadas são semelhantes nos dois, ligeiramente superiores a 2 mm, não se 
considerando significativo a diferença entre ambos. 
Na sua generalidade os valores obtidos para os esforços longitudinais em ambos os modelos não revela 
grande diferença, em termos de ordem de grandeza de valores. Não obstante, o esforço axial máximo é 
superior para o modelo de falha com pendor de 70º, em cerca de 400 kN. Relativamente aos valores pico 
para o esforço transverso, estes chegam a atingir praticamente o dobro no caso de falha com pendor de 
51º. O valor do momento máximo negativo é praticamente o mesmo, havendo apenas uma diferença em 
relação ao momento positivo. 
Foi ainda realizada uma análise ao nível das combinações de esforços longitudinais a considerar. Posto 
isto, verificou-se que em relação aos esforços axiais e momentos fletores, o caso mais gravoso de flexão 
composta no modelo de falha com pendor 51º ocorre nos extremos, posições correspondentes das linhas 
de queries 1 e 3 (que apenas não apresentam os mesmo valores devido a erros numéricos). Já em relação 
ao valor do esforço transverso máximo, para o caso do modelo de 51º, este situa-se na linha de referência 
do query 4. No caso do modelo de falha com pendor de 70º, é também verificado que a combinação 
mais gravosa para um caso de flexão composta, se localiza nos extremos, posições das linhas de 
referência dos queries 1 e 3, novamente. Para além disto, neste modelo o valor máximo de esforço 
transverso também está situado no query 3. 
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Explorando a evolução de esforços gerados no Anel, é possível verificar que ambos os casos seguem 
exatamente os mesmos comportamentos para os três tipos de esforços, pelo que se assume que o fato de 
variar o ângulo de inclinação da falha não terá implicações a este nível. Mais uma vez, ao nível de 
valores máximos não foram verificadas grandes diferenças entre estes. Só nos transversos, tanto positivo 
como negativo, é que no modelo de falha 51º apresenta valores superiores na ordem dos 200 kN. 
 
5.4 DIMENSIONAMENTO 
5.4.1 CÁLCULO TEÓRICO DOS ESFORÇOS RESISTENTES DA SECÇÃO DE BETÃO 
A situação real consiste na aplicação de uma camada com espessura de cerca de 70 cm de betão armado 
com malha de armadura na zona denominada como crítica, a zona de interseção com a falha geológica, 
bem como, na área mais próxima da mesma, pois como foi verificado é composta por um material com 
características mecânicas mais fracas comparativamente ao granito, influência desta mesma falha. 
Apesar de não ser a abordagem mais correta e estando consciente dos erros cometidos vai ser feita uma 
verificação à flexão composta para uma secção retangular ao invés da secção tubular real do problema. 
Para este dimensionamento vai ser usado o livro Tabelas e Ábacos de Dimensionamento de Secções de 
Betão Solicitadas à Flexão e a Esforços Axiais segundo o Eurocódigo 2, ferramenta de trabalho usada 
com regularidade nas cadeiras estruturais de Estruturas de Betão 1 e 2. 
 
 
Figura 5.48 - Ábaco para Flexão Composta [1] 
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A classe de resistência do betão a utilizar será C30/37 (fck=30 MPa) segundo o quadro E.1N, presente 
no anexo E da NP EN1992-1-1 2010. Admite-se este valor, atendendo à superfície do mesmo estar 
sujeita quase sempre a contato com água, admitindo-se uma classe de exposição XC4, bastante comum 
para obras geotécnicas. Considera-se uma área de armadura de 2,5% da área de betão de um aço A500 
(fyk=500 MPa). 
Para além disso, e voltando a cometer um erro, pois não retrata de todo a situação real a malha de 
armadura é considerada apenas como uma armadura superior e uma armadura inferior de igual área 
(A’/A=1). Por fim é considerado um momento reduzido, μ, de 0,20. 
(b=1 m) 
(h=0,7 m valor da espessura real) 
cd
Rd
fbh
M
2
   (5.1) 
cd
Rd
bhf
N
    (5.2) 
cd
ydsl
f
f
bh
A
   (5.3)  
kN.m/m 1960
5,1
10*30
*70,0*1
20,0
3
2
 Rd
Rd M
M
  
55,0
5,1
30
15,1
500
*
70,0*1
)70,0*1(*025,0
  
Através da análise do ábaco representado na figura os valores reduzido do esforço normal, ν, são 
aproximadamente -0,06 (tração) e 1 (compressão) (para um μ=0,20 e um 𝜛=0,55). 
o)(compressã kN/m 14000
5,1
10*30
*70,0*1
1
3
 Rd
Rd N
N
  
(tração) kN/m 840
5,1
10*30
*70,0*1
06,0
3
 Rd
Rd N
N
 
 
Com base nos valores obtidos estima-se a quantidade de armadura longitudinal necessária para cumprir 
os requisitos necessários. Desta forma, vem que: 
m/cm 1750175,0)70,0*1(*025,0 2slA  
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Como A´=A vai metade para cada lado, ou seja, 87,5 cm2/m. Transformando este número em 
armaduras, apontam-se as seguintes soluções. 
 
Tabela 5.28 - Número de varões para soluções com diferentes diâmetros 
Φ 
Área de 1 varão 
[cm2] 
Nº de varões necessários 
(unidades) 
20 3,14 28 
25 4,91 18 
32 8,04 11 
 
Analisando isto à primeira vista talvez uma opção de φ20 seja exagerada fruto do exagerado número de 
varões necessários, o que ocasionará problemas ao nível da execução, pelo que umas das outras duas 
soluções sejam mais pernitentes. Ainda assim, seria necessário fazer uma análise ao nível das 
disposições e regras construtivas e ao nível de custos. 
 
Esforço Transverso (Corte) 
Esta verificação vai ser realizada de acordo com o NP EN 1992 1- 1 2010 – Projeto de Estruturas de 
Betão. Começando-se pelo cálculo do valor o qual não é necessária qualquer armadura (EC2 – 6.2.2). 
dbkVdbkfkCV wcpwcpckcRdcRd .)..(...).100.(. 1mincRd,1
3
1
1,,  


    (5.4)  
2
1
2
3
min ..035,0 ckfk   (5.5) 
c
cRdC

18,0
,     (5.6) 
d
k
200
1    (5.7) 
k1=0,15 (Nota do EC2) 
𝜎𝑐𝑝 admitir nulo, como se não existisse esforço normal, ou seja, Ned nulo. 
12,0
5,1
18,0
, cRdC  
2563,1
700*9,0
200
1 k  
kN 3,420)7,0*9,0(*1000*)30*015,0*100(*563,1*12,0 3
1
, 


cRdV  
375,030*563,1*035,0 2
1
2
3
min   
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kN 3,236)7,0*9,0(*1000*375,0cRd, V  
É agora determinado o valor máximo de Esforço Transverso segundo a secção 6.2.3 do EC2, equação 
(6.9) para uma situação de estribos verticais (α=90º). 
)/(cot... 1max,  tgfbV cdwcwRd    (5.8)  
𝛼𝑐𝑤 =1 para estruturas não-pré-esforçadas 







250
1*6,01
ckf    (5.9) 
528,0
250
30
1*6,01 





  
𝑏𝑤 = 𝑏 = 1,0 m 
𝑓𝑐𝑑 =
30
1,5
𝑀𝑃𝑎 
 
Tabela 5.29 - Valores de Esforços Transversos Máximos para diferentes inclinações de estribos 
CotƟ 
Valor Ɵ 
(graus) 
Vrd,max 
[kN] 
2,5 22 3636 
2 26 4245 
1,5 33,5 4885 
1 45 5280 
 
Atentar que Ɵ é o ângulo formado pela escora comprimido de betão com o eixo de uma suposta viga. 
Pelo que quanto menor o ângulo menor armadura para estribo considerada. 
 
5.4.2 VERIFICAÇÃO DE VALORES E SOLUÇÕES APONTADAS 
Abordando agora os valores dos esforços longitudinais atuantes obtidos para os diversos queries em 
5.2.2.1.2 e 5.2.2.2.2, são apontados em seguida os máximos absolutos e comparados com as soluções 
teóricas para os valores resistentes em 5.4.1. 
Os valores atuantes para os momentos fletores e esforço transverso encontram-se a uma distância 
bastante confortável dos valores máximos assumindo os pressupostos tomados. No entanto, o valor de 
tração axial foi ultrapassado.  
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Tabela 5.30 - Verificação dos valores máximos de esforços longitudinais para o modelo 51º 
 
Momento Fletor 
[MN.m] 
Esforço Transverso [MN] Esforço Axial 
[MN] 
M+ máx M- máx V+ máx V- máx 
Máximo 
absoluto 
0,315 -0,431 1,459 -1,204 -1,892 
Verificação OK OK OK OK KO! 
 
Tabela 5.31 - Verificação dos valores máximos de esforços longitudinais para o modelo 70º 
 
Momento Fletor [MN.m] Esforço Transverso [MN] Esforço Axial 
[MN] M+ máx M- máx V+ máx V- máx 
Máximo 
absoluto 
0,186 -0,434 0,687 -0,753 -2,293 
Verificação OK OK OK OK KO! 
 
Nesse sentido são necessárias algumas considerações ao nível dos diagramas a considerar. Com efeito, 
se atentarmos nos diagramas de esforços longitudinais para ambos os modelos facilmente se percebe 
que os valores máximos estão associados às linhas de referência dos queries 1 e 3, excetuando o valor 
do esforço transverso. 
Antes de se avançar no dimensionamento para soluções de armadura é importante explicar que a 
realização do cálculo teórico de esforços foi realizada numa fase muito embrionária deste trabalho. Desta 
forma, facilmente se percebe pelos valores posteriormente obtidos com os programas de cálculo para os 
momentos fletores e esforços axiais, que os valores teóricos e pressupostos anteriormente assumidos 
(5.4.1) não farão grande sentido nesta altura do trabalho. Mantiveram-se as tabelas anteriores apenas 
por uma questão de curiosidade. 
Inicia-se o processo calculando o valor mínimo a cumprir para a armadura longitudinal assumindo-se 
por simplificação que: 
ctmcydsl fAfA **min,     (5.9) 
 
fctm é obtido através do Quadro 3.1 (EC2) e para um C30/37 tem o valor de 2,9 MPa e Ac é a área bruta 
da secção em betão. 
 
/mcm 7,46
15,1
500
9.2
*)70,0*1( 2min, slA  
De referir ainda que tratando-se de um anel de betão armado e face aos esforços obtidos são consideradas 
armaduras segundo duas direções. A primeira será vertical (direção do eixo dos z) face aos esforços 
longitudinais. A segunda será circunferencial devido aos esforços internos no anel. 
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Figura 5.49 – Esquema genérico da disposição de armaduras no revestimento do poço [19] 
 
Caso da falha com pendor 51º 
 
Armadura longitudinal (Med=431 kN.m/m; Ned=-1892 kN/m) 
044,0
5,1
10*30
*7,0*1
431
3
2
  
135,0
5,1
10*30
*7,0*1
1892
3


  
Com estes dois valores e usando o ábaco para flexão composta em 5.4.1 obtém-se que 𝜛 é 0,22. 
/mcm  84,70
15,1
500
5,1
30*7,0*1*22,0
2slA  
25//0,1258/m/facecm  42,35
2
84,70 2 
face
Asl  
Admite-se igual quantidade de armadura para cada face e atendendo a que este estudo é feito por metro, 
vem que os 8 varões estão espaçados 12,5 cm pelo comprimento de 1 m. 
 
Armadura Circunferencial (Med=473 kN.m/m; Ned=-10605 kN/m) 
048,0
5,1
10*30
*7,0*1
473
3
2
  
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758,0
5,1
10*30
*7,0*1
10605
3


  
Para estes dois valores vem que 𝜛=0,85 
/mcm  274
15,1
500
5,1
30*7,0*1*85,0
2slA  
m/face)/cm  (139,32  32//0,101025//0,0812/m/facecm 137
2
274 22  
face
Asl  
Atendendo à grande quantidade de armadura que é necessária aplicar e como grande parte da mesma 
está a resistir às trações do esforço axial, em termos construtivos os varões de 32 mm serão dispostos 
numa zona mais interior da peça, sendo apresentado um cálculo simplificado só para aferir a armadura 
necessária para resistir à flexão.  
Posto isto, perante um caso de flexão simples (μ=0,048 ; ν=0) viria que 𝜛=0,1 
Para esse valor seria necessária uma armadura de 32,2 cm2/m (16,1 cm2/m/face) ,que em termos de 
varões se traduziria em apenas 4 varões de 25. Sendo que este valor é bastante inferior aos 12 varões a 
aplicar no bordo de uma face, precavendo-se este problema. 
 
Armadura de Corte (Ved=1967 kN/m) 
 
Recorrendo à secção (3) de 6.2.3 (EC2), para estribos verticais, vem que o esforço atuante (Ved=VRd,s) 
admite um rácio de armadura por espaçamento de: 
cot.., ywd
sw
sRd fz
s
A
V     (6.8) 
Resolvendo em ordem a Asw/s vem: 
m/cm  4
2*
15,1
500*)7,0*9,0(
1967 2
2

s
Asw
 
Sendo escolhida uma solução 2 ramos Φ8//0,125 m (4,02 cm2/m) 
 
Caso da falha com pendor 70º 
 
Armadura Longitudinal (Med=434 kN.m; Ned=-2293kN) 
Atendendo ao valor do momento fletor ser praticamente o mesmo admite-se μ=0,044 
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164,0
5,1
10*30
*7,0*1
2293
3


  
Recorrendo de novo ao ábaco para flexão composta é obtido um valor 𝜛 de 0,24. Atendendo ao facto 
dos valores serem tão próximo não se justifica um novo dimensionamento para a armadura vertical, 
tendo-se optando por implementar a mesma solução utilizada atrás (8Φ25//0,125) para uma área de 
armadura por metro e por face de 38,64 cm2 (77,28 cm2 totais). 
 
Armadura Circunferencial (Med=509 kN.m/m; Ned=-10702 kN/m) 
052,0
5,1
10*30
*7,0*1
509
3
2
  
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3


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Para estes valores vem que 𝜛 é 0,88. 
/mcm 284
15,1
500
5,1
30*7,0*1*88,0
2slA  
m/face)/cm  (147,36  32//0,091125//0,0812/m/facecm 142
2
284 22  
face
Asl  
Seguindo o raciocínio anterior, admitindo um caso de flexão simples, verifica-se que a armadura 
necessária seria de 38,64 cm2/m (19,32 cm2/m/face), pelo que os varões colocados no bordo cobrem 
facilmente este número.  
Portanto, relativamente ao caso anterior acrescenta-se um varão de 32 mm na zona central e diminui-se 
o espaçamento. 
 
Armadura de Corte (Ved=1967 kN/m) 
m/cm 63,3
2*
15,1
500*)7,0*9,0(
1789 2
2

s
Asw
 
Utilizou-se uma solução de 2 ramos Φ8//0,125 m (4,02 cm2/m) 
 
É importante ainda referir que dificilmente se cumprirão os limites relativos à fendilhação, e que para 
a apresentação de uma solução mais precisa, seriam necessários dados disponibilizados apenas em 
fases mais avançadas da obra.  
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6 
CONCLUSÕES 
 
 
Durante a realização deste trabalho, procurou-se abordar de uma forma fundamentada, os vários aspetos 
que estão por trás da conceção do dimensionamento do revestimento em betão armado num poço 
vertical, face à interseção de uma singularidade geotécnica com o mesmo. Nesse sentido, percorre-se 
um trajeto ao longo deste documento que tenta estruturar e sintetizar este processo. 
No Capítulo 2 são explicados alguns conceitos teóricos fundamentais para um correta compreensão do 
elemento central deste tema, a chaminé de equilíbrio superior. Perante a explicação da sua importância 
é possível concluir que para o aproveitamento de Venda Nova III, a sua implementação não poderia ser 
excluída, muito devido à longa extensão do traçado do túnel em carga, associado a uma queda de água 
de altura bastante considerável, percebendo-se que, nestas condições, a função de segurança face ao 
choque hidráulico será essencial. 
A escolha pelo método de Bieniawski para determinação das características geomecânicas continua a 
transmitir boas estimativas destes parâmetros, mesmo quando comparado comas ferramentas de cálculo 
mais avançadas. 
Nesse sentido, após a análise dos resultados tiram-se algumas conclusões que incidiram 
fundamentalmente em três aspetos: comparação entre dois programas, variação da inclinação da falha 
no dimensionamento e posição da falha vista em corte. 
Em relação à utilização de um programa bidimensional para abordar este tipo de problemas, considera-
se que podem ser bastante úteis, nomeadamente na definição da área de influência a estudar, evitando-
se embaraços numa posterior passagem para a construção de um modelo tridimensional. Destaca-se 
ainda, o seu uso numa primeira abordagem em que é pretendido estudar a ordem de grandeza dos valores 
ao nível dos deslocamentos e dos próprios esforços poderá ser relevante, devido à sua simplicidade e 
forma expedita de modelação. 
Ainda assim, reconhecem-se limitações ao mesmo, nomeadamente pelo facto da obtenção de resultados 
estar constrita a uma face apenas. Para além desta razão, a impossibilidade de obtenção de todos os 
esforços ao nível do Anel de Betão é impreterível na necessidade de uma modelação num programa 
tridimensional. Pois, como verificado atrás, o esforço de tração axial assumirá o valor condicionante 
para dimensionamento. 
Após a análise de resultados, obtidos através da variação da inclinação do pendor da falha conclui-se 
que entre os valores 51º e 70º, a variação do valor nos esforços não assume grande relevância para o 
dimensionamento, devido à sua relativa proximidade. 
Influência de singularidades geotécnicas (falhas) no dimensionamento do revestimento duma cavidade hidráulica sobre pressão 
 
108 
 
Um aspeto que deverá ser tomado em especial consideração é a posição da falha, bem como, a sua área 
de contacto no revestimento. Isto porque, foi verificado que a sua posição relativa globalmente está 
associada a combinações mais críticas de esforços. Ainda relativo à posição da falha, conclui-se que os 
pontos extremos da interseção reta de maior declive da falha com o revestimento apresentam as situações 
mais gravosas. Nesse sentido, as soluções mais pesadas de dimensionamento deverão acompanhar a 
mesma. 
Em suma, a necessidade de um programa de análises tridimensionais é indispensável para este tipo de 
problemas. 
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ANEXO A1 – PLANTAS E CORTES DOS POÇOS QUE COMPÕEM A CHAMINÉ DE EQUILÍBRIO SUPERIOR 
(A MONTANTE) 
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ANEXO A2 – TABELA DAS SONDAGENS REALIZADAS EM 1982, 1996 E 2008 
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Tabela A2.1 – Campanha de sondagens realizadas em 1982, 1996 e 2008 
Sondagem 
Pendor 
(º) 
Azimute 
(º) 
Comprimento 
(m) 
Cota da 
Boca 
Coordenadas 
M P 
Campanha de 1982 
AS1 70 277,7 45,00 702,30 212331,96 522858,35 
AS2 65 282,0 156,00 785,42 211516,69 523028,28 
AS3 65 100,0 115,43 793,45 211066,24 523121,68 
AS4 90 - 50,66 805,42 210682,12 523258,90 
AS5 90 - 59,08 744,21 210522,97 523550,51 
AS5A 45 241,0 55,20 742,14 210530,60 523553,41 
AS5B 50 68,9 104,50 752,60 210500,00 523540,56 
AS5C 60 80,0 69,35 728,18 210520,09 523588,01 
AS5D 90 - 97,95 744,48 210519,21 523550,47 
AS6 55 333,0 47,80 731,41 210487,71 523613,87 
AS6A 60 60,0 100,10 739,82 210435,21 523607,86 
AS6B 50 85,0 80,38 724,71 210411,21 523663,43 
AS6C 45 170,0 74,35 718,67 210490,69 523670,07 
AS7 65 149,0 132,33 680,57 210376,59 523809,88 
AS7A 45 157,0 59,53 655,78 210416,89 523914,60 
AS8 70 157,0 49,22 626,70 210302,78 523948,36 
AS9 70 139,0 148,85 561,99 210229,07 524085,38 
AS10 70 155,0 197,70 490,02 210176,96 524179,42 
AS11 65 87,0 200,00 414,36 210079,05 524230,32 
AS12 65 92,0 68,26 389,94 210018,97 524241,69 
AS13 65 102,0 74,30 343,05 209621,88 524347,71 
AS14 65 147,0 72,00 358,80 209404,63 524549,65 
AS15 65 151,0 71,05 393,81 209250,56 524783,81 
AS16 60 212,3 60,00 282,39 209080,22 525261,05 
AS17 45 136,0 105,00 368,61 210111,19 524354,64 
AS18 65 87,0 69,73 420,71 201053,65 524145,07 
AS20 65 145,0 140,00 353,10 209145,72 524942,80 
AS21 60 200,8 60,00 283,23 209182,16 525031,05 
AS22 45 86,7 70,20 533,81 210268,25 524134,07 
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Campanha de 1996 
FS1 45 185,0 60,00 376,03 208891,70 524997,80 
FS2 40 170,0 60,30 394,36 208746,90 524835,00 
FS3 63 275,6 43,00 224,00 209116,10 525180,10 
FS4 45 143,0 100,00 392,25 209313,40 524466,80 
FS5 60 352,0 105,00 415,26 209507,90 524014,00 
FS6 30 158,0 100,20 410,82 209494,60 524013,70 
FS7 45 338,0 100,60 410,15 209480,10 524034,10 
FS8 60 154,0 64,55 410,46 209478,30 524036,70 
FA 90 - 354,70 562,86 209605,60 523837,40 
FB 90 - 371,00 557,07 209572,70 523803,90 
FC 90 - 381,60 561,89 209592,60 523772,50 
FD 90 - 354,00 576,96 209639,40 523799,40 
FCH 90 - 200,00 717,88 209959,60 523533,90 
Campanha de 2008 
S1 90 - 200,20 718,53 209660,46 523311,52 
S2 69 96,0 200,65 680,77 209558,44 523322,79 
S3 58 290,0 200,15 657,37 209533,82 523426,54 
S4 68 328,0 200,00 659,34 209401,71 523492,82 
S5 60 273,0 202,40 644,27 209376,26 523555,08 
S6 45 - 7,40 476,26 208536,84 524585,76 
S7 46 172,0 75,30 435,64 208509,36 524935,87 
S10 45 272,0 70,35 697,15 212337,19 522813,10 
S11 45 - 70,00 477,80 208511,31 524601,88 
S12 49 272,0 50,10 373,05 208511,31 524834,16 
S13 65 336,0 205,20 643,43 208727,53 523563,20 
S14 70 57,0 200,00 642,77 209374,09 523561,11 
S15 90 - 70,00 306,17 209379,74 525472,94 
S16 90 - 70,10 309,47 208269,77 525209,97 
S17 7 225,0 105,40 239,50 208681,78 523747,90 
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ANEXO A3 – RESUMO DAS CARACTERÍSTICAS DAS SONDAGENS (ZONAMENTO GEOLÓGICO) 
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ANEXO A4 – EXEMPLO DE LOG DE SONDAGENS, CLASSIFICAÇÃO RMR-Q E RESUMO DA 
PROSPEÇÃO GEOLÓGICA E GEOTÉCNICA 
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Figura A4.1 – Exemplo de um LOG de uma das sondagens 
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Figura A4.2 – Exemplo de uma classificação RMR-Q 
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Figura A4.3 – Representação das 3 sondagens realizadas para os poços verticais de ligação 
